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PRIX  D’ENCOTJRAGEMENT. 


I Exlnit  du  1^i»lre  des  délitx^ratioiis  du  Coinilé  de  l'tVrtIllerie.) 

Stance  du  24  mai  i84?--  ' 

Conformément  à l’avis  du  Comité  de  l'artille- 
lie,  en  date  du  27  janvier  quatrième  nu- 

méro du  Mémorial  indiquait  la  mise  au  concours 
de  trois  questions  pour  les  prix  d’encouragement. 
La  première  de  ces  questions  était  relative  à l’em- 
ploi de  l’artillerie  sur  les  champs  de  bataille  ; elle 
avait  été  proposée  au  concours  précédent,  mais, 
n’y . avait  pas  été  traitée  d’une  manière  assez 
satisfaisante , eu  égard  à son  importance.  La 
deuxième  (juestion  était  relative  à l'artillerie  de 
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siège;  la  troisième  aux  formes  et  à l’emploi  des 
obusiers. 

fiC  terme  de  rigueur  pour  l'envoi  des  Mémoires, 
fixé  d’abord  au  3i  octobre  i838,  avait  été  re- 
porté ensuite  au  3i  octobre  i83g,  par  une  déci- 
sion ministérielle  en  date  du  lo  octobre  i838. 

Les  officiei*s  étaient  prévenus  en  outre  que, 
conformément  à la  décision  ministérielle  du 
I O juillet  1834  qui  avait  fondé  les  prix  d’encoura- 
gement, ou  admettrait  également  tous  les  Mé- 
moires dignes  d’intérêt  qui  se  rapporteraient  à 
une  branche  quelconque  du  service  de  l’artillerie, 
et  qu’on  accorderait  à ces  Mémoires,  suivant  leur 
mérite , des  mentions  honorables , des  gratifications 
et  l’insertion  au  Mémorial. 

Ainsi  donc,  par  lefait,  deux  concours  différents 
étaient  ouverts,  l’un  portant  sur  les  trois  questions 
posées  par  le  Comité , l’autre  sur  des  questions  in- 
déterminées. Plusieurs  Mémoires  destinés  au  pre- 
mier de  ces  dei^  concours  ne  furent  envoyés  qu’a- 
près  le  terme  de  rigueur  : ils  ne  pouvaient  plus  dès 
lors  prétendre  aux  prix  d’encouragement;  mais  il 
a paru  convenable  de  les  comprendre  au  concours 
des  questions  indéterminées  qui,  par  sa  nature, 
échappe  à la  rigueur  d’une  pareille  exigence. 

• Après  un  examen  long  et  approfondi,  le  Co- 
mité a porté  son  jugement  ainsi  qu’il  suit  sur  les 
Mémoires  qui  lui  ont  été  soumis. 


DE  L'ARTILLEBIF.. 

CONCOURS  DES  QUESTIONS  PROPOSÉES  PAR  LE; 
COMITÉ. 

. Prix  d'encouragement. 

• 

Première  question,  u Faire  l'historique  de  l’ar- 
••  tillerie  considérée  sur  les  champs  de  bataille. 

X Rapporter  et  discuter  les  principaux  faits  de' 
» guerre  sur  lesquels  cette  arme  a eu  une  in- 
•'  fluence  décisive , depuis  son  introduction  dans 
X les  armées  jusqu’à  nos  jours. 

X Indiquer,  comme  conséquence  de  cette  discus- 

I sion,  l’emploi  le  plus  avautageux  à faire  de  l’ar- 
» tillerie  sur  les  champs  de  bataille;  développer 
X les  relations  de  la  tactique  de  cette  arme  avec 
X celle  de  l'infanterie  et  de  la  cavalerie. 

3)  On  devra  appuyer  les  raisonnements  et  les . 
X propositions  sur  des  faits  auüientiques  et  sûr 
X des  résultats  non  contestés.  « 

Uu  seul  des  Mémoires  traitant  cette  question 
est  arrivé  avant  l’expiration  du  délai  de  rigueur. 

II  a pour  épigraphe  : « Si  à Leipsick  j’avais  eu 
3oooo  coups  de  canon  le  i8  au  soir,  je  serais 

» aujoimCItui  le  maître  du  monde,  n . 

Ce  Mémoire  renferme  un  grand  nombre  d’ex- 
traits historiques  qui  ont  de  l’intérét  et  qui  ont  dù' 
exiger  beaucoup  de  recherches.  Il  est  à regretter 
cependant  que  l’auteur  n’ait  pas  eu  quelquefois  à 
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sa  disposition  des  documents  plus  complets  oa 
plus  importauts,  et  d’autre  part  on  peut  lui  re- 
procher de  n’avoir  pas  toujoui's  tiré  de  ceux  qu’il 
a consultés  toutes  les  conséquences  désirables. 

Toutefois,  ce  Mémoire,  tel  qu’il  est,  atteint  en 
partie  le  but  proposé,  et  peut  servir  à donner  des 
idées  exactes  sur  l'emploi  de  l’artillerie  de  cam- 
pagne à la  guerre.  Le  Comité  est  d'avis  qu’à  ce  titre 
il  mérite  d’être  couronné,  qu’il  doit  être  inséré  au 
Mémorial  en  totalité,  et  qu’une  médaille  d’or  du 
prix  de  looo  fr.  soit  accordée  à l’auteur. 

Deuxième  question.  « Faire  l’iiistorique  de  l'ar- 
» tillerie  considérée  dans  la  guerre  des  sièges  et 
» dans  la  défense  des  places  ; décrire  les  vicissi- 
« tudes  et  les  progrès  de  l’arme  dans  cette  partie 
» de  l’art  militaire,  depuis  l’établissement  du  sys- 
a tème  bastionné  jusqu’à  nos  jours.  Donner  une 
a vue  d'ensemble;  le  tableau  synoptique  des  prin* 
» cipaux  sièges  faits  ou  soutenus  par  les  Français 
» dans  ces  derniers  temps,  en  faisant  ressortir  le 
a i^ôle  principal  que  l’artillerie  remplit  dans  ces 
» actions  de  guerre.  Déduire  de  la  critique  rai- 
X sonnée  de  ces  opérations  quelques  principes 
a fondamentaux,  des  maximes  pratiques  pour  em- 
n ployer  l’artillerie  avec  le  plus  d’efficacité  pos- 
a sible,  les  moyens  de  destruction  défensifs  et 
a «^fensifs  dont  l’artillerie  peut  disposer.  Les  prin- 
’i  cipes  et  les  propositions  devront  être  appuyés 
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».  sur  des  faits  authentiques  et  sur  des  résultats  non  ' 
» contestés.  » 

n n'est  parvenu  au  Comité  qu’un  seul  Mé- 
moire sur  cette  question;  il  a pour  épigraphe: 

« Aujourd'hui  que  le  mouvemait  des  esprits  se 
" porte  avec  une  nouvelle  ardeur  vers  les  recherches 
n historiques,  l'artillerie  ne  devra  pas  rester  en  ar- 
n rière.  « 

A part  quelques  assertions  hasardées  et  même 
quelques  légères  erreurs,  ce  Mémoire,  qui  est 
bien  écrit,  présente  un  intérêt  assez  grand  sous  le 
rapport  des  recherches  historiques.  Les  matériaux 
que  l’auteur  a réunis  sont  nombreux  et  bien  pré- 
sentés ; mais  il  n’a  pas  traité  d’nne  manière  aussi 
heureuse  la  partie  la  plus  importante , et  il  est  vrai 
la  plus  difficile  de  la  question;  celle  qui  consistait 
à déduire  de  l’étude  des  faits,  les  règles  et  les  prin- 
cipes propres  à diriger  Femploi  de  l’artillerie  de 
siège  à la  guerre. 

Toutefois , prenant  en  considération  les  recher- 
ches lahorieuses  et  utiles  que  l’auteur  a faites,  le 
Comité  est  d’avis  qu’il  conviendrait  de  lui  accor- 
der une  mention  honorable  et  une  gratification  de 
5oo  francs,  à titre  d’encouragement. 

Quant  à la  question  en  elle-même , le  Comité 
pense  qu’en  raison  de  ^on  importance,  elle  doit 
être  remise  au  prochain  concours,  comme  n’ayant 
pas  reçu  encore  une  solution  satisfaisante. 
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Troisième  (jueslioii.  u Rappeler  l’époque  de  l’in- 
>1  troduction  des  obusiers  dans  le  système  de 
» lillerie,  l’extensiou  progressive  que  l'usage  de 
» cette  espèce  de  bouche  à feu  a reçue,  les  divers- 
» gcures  de  service  auxquels  elle  a été  successi- 
» veracut  employée. 

» Établir  les  propriétés  essentielles  des  obusiers 
n en  les  comparant  à celles  des  canons  ; distin- 
» guer  les  effets  qui  sont  respectivement  propres 
>'  aux  uns  et  aux  autres , et  faire  ressortir  l’im- 
■'<  portance  que  l’on  doit  attacher  à ne  pas  les  em- 
» ployer  indifféremment. 

fl  Discuter  les  circonstances  dans  lesquelles  il 
J'  faut  de  préférence  se  servir  des  obusiers,  soit 
n dans  les  cas  variés  que  présente  la  guerre  de 
» campagne,  soit  dans  l'attaque  et  la  défense  des 
<<  places  ; s'attacher  particulièrement  à reconnaître 
« l’importance  des  effets  qu’ils  peuvent  produire 
” par  des  feux  courbes  et  avec  de  petites  charges, 
iV  en  portant  les  obus  dans  les  endroits  où  l’en- 
» nenii  est  à couvert  contre  les  coups  de  plein 
r fouet,  et  en  les  faisant  éclater  sur  le  point  même 
, » de  leur  chute.  Examiner  si , d'après  les  services 

n dont  ils  sont  susceptibles,  il  pourrait  être  avan- 
n tageux  de  donner  plus  d’extension  à l’usage  des 
» obusiers  ; et,  dans  le  cas  de  l’affirmative,  indiquer 
-•<  les  inodificatious  qu'il  conviendrait  d'introduire 
dans  la  composition  des  équipages  de  cam- 
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n pagne  et  de  siège,  ainsi  que  dâns  l'arnieincnt 
n des  places. 

» Rechercher  les  formes  et  les  dimensions  prin- 
cipalcs  à donner  aux.  obusiers  pour  assurer  à 
>>  leurs  propriétés  la  plus  grande  valeur  possible  ; 

>*  déterminer  le  nombre  de  charges  différentes 
» qu’il  faudrait  admettre  pour  chaque  calibre  dans 
» les  approvisionnements  de  campagne,  afin  de 
" pouvoir  proportionner  les  effets  du  tir  aux  ré- 
» sultats  que  l’on  voudrait  obtenir  suivant  la  na- 
- ture,  la  distancé  et  la  position  du  but;  rocher-  , 
n cher  quelle  serait  la  meilleure  charge  h donner 
» à l’obus  pour  le  faire  éclater  et  pour  incendier. 

n.  Comparer  sous  ces  divers  points  de  vue  les 
)'  usages  des  puissances  étrangères  avec  ce  qui  se 
» pratique  en  France.  » 

Les  Mémoires  présentés  sur  cette  question  dé- 
cèlent des  recherches  laborieuses,  et  témoignent 
d’un  zèle  dont  on  doit  savoir  gré  à leurs  auteurs; 
mais  aucun  de  ces  Mémoires  n’a  paru  mériter  une 
mention  particulière. 

Le  Comité  pense  que  cette  questiou  doit  éti'c , 
comme  la  précédente , remise  au  prochain  con- 
cours. 

COMCOURS  DES  QUESTIONS  INDÉTERMINÉES. 

Deux  Mémoires  seulemenl,  parmi  ceu.\  de  cette 
catégorie,  ont  paru  dignes  d'être  mentionnés. 
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Premier  Mémoire.  Le  plus  important  de  ces^ 
deux  Mémoires  a potu'  épigraphe  : « Il  ajoutait 
n que  l'artillerie  faisait  aujourd  luii  la  véritable  des- 
)’  tinée.des  armées  et  des  peuples;  qu’on  se  battait 
>'  à coups  de  canon  comme  à coups  de  poing,  et  qu’en 
» bataille,  comme  à un  siège,  l’art  consistait  à faire 
« converger  un  grand  nombre  de  feux  sur  un  même 
» point;  que  la  mêlée  une  fois  établie,  celui  qui  avait 
» l'adresse  de  faire  arriver  subitement,  et  d l’insu 
n lie  l'ennemi,  sur  un  de  ses  points  une  masse  ino- 
pinée  d'artillerie,  était  sûr  de  l’emporter.  {Mé- 
» morial  de  Sainte-Hélène.)  » 

Ce  Mémoire  traite  la  première  question  du  Co- 
mité, relative  à l’artillerie  de  campagne;  mais 
ayant  été  envoyé  après  le  délai  de  rigueur,  ou  n’a 
pas  dû  l’admettre  pour  le  prix  d’encouragement. 

La  partie  historique  de  ce  travail  a demandé 
des  recherches  fort  étendues  et  renferme  des  do- 
cuments importants , ceux  surtout  qui  sont  relatifs 
aux  dernières  guerres.  L’auteur  a souvent  déduit 
de  scs  recherches  des  règles  utiles  sur  l’emploi  de 
rartillerie;  il  serait  à désirer  seulement  qu’il  eût 
indiqué  les  sources  où  il  a puisé  ses  renseigne- 
ments, et  qu’il  eût  joint  à son  texte  les  plans  des 
batailles  dont  il  donne  le  récit  ; ce  qui  eût  rendu 
l'intelligence  plus  facile. 

Quant  à la  partie  intitidée  ; Essai  sur  la  tactique 
de  r artillerie,  bien  qu’elle  ne  soit  pas  sans  mérite , 
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elle  est  beaucoup  trop  compliquée  dans  ses  com- 
binaisons pour  être  d'une  application  vraiment 
utile.  L’auteur  aurait  mieux  rempli  le  but  qu’il  s’est 
proposé  s’il  se  fût  borné  à présenter  un  résumé 
méthodique  des  règles  et  des  principes  qu'il  signale 
dans  la  première  partie , à mesure  des  faits  rap- 
portés. Cet  essai,  tel  qu’il  est  conçu,  sort  d’ailleurs 
des  limites  qui  avaient  été  tracée.s  pour  la  question 
du  concours. 

Par  suite  de  cette  appréciation , le  Comité  est 
d’avis  que  la  première  partie  du  Mémoire  doit 
être  insérée  an  Mémorial;  que  l’auteur  mérite 
une  mention  honorable , et  qu’une  gratification  de 
5oo  fr.  lui  soit  accordée. 

Deuxième  Mémoire.  Le  second  Mémoire  que  le 
Comité  a jugé  digne  d’être  mentionné,  a déjà  été 
signalé  par  lui  à l’attention  de  M.  le  Ministre  de  la 
Guerre  ; il  est  de  M.  le  capitaine  Périn,  comman- 
dant la  7®  batterie  du  lo'  régiment.  Le  sujet  que  . 
s’est  proposé  cet  officier  est  la  formation  d’un 
équipage  de  pont  pour  un  corps  d’armée  qui  serait 
destiné  à agir  entre  le  Rhin  et  la  Moselle. 

Ce  Mémoire  peut  être  considéré  comme  une  • 
heureuse  application  des  règles  générales  à un 
cas  particulier.  Tl  suppose  une  étude  ‘ appro- 
fondie du  service  des  ponts  et  du  pays  où  l’ar- 
mée doit  agir.  T^e  Comité  est  d’avis  qu’à  ce  titre  ; 
il  mérite  une  mention  honorable,  et  qu’une 
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gratification  de  5oo  francs  soit  accordée  à l'au- 
teur. 

L’examen  des  Mémoires  terminé , le  Président 
a ouvert  les  lettres  jointes  à ceux  que  le  Comité  a 
jugés  dignes  d’obtenir  un  prix  ou  une  mention  ho- 
norable avec  gratification. 

il  a été  reconnu 

i“.  Que  l’auteur  du  Mémoire  ayant  pour  épi- 
graphe : Si  à Leipsicii  j'avais  eu  3oooo  cou{)S  de 
canon  te  \ ü au  soir,  Je  serais  aujourd’hui  le  maître  du 
moiute,  est  M.  Bach,  capitaine  en  i"  au  i4*  régi- 
ment ; 

2*’.  Que  l’auteur  du  Mémoire  ayant  pour  épi- 
graphe : Aujourd hui  ipie  le  mouvement  des  esprits 
se  porte  avec  une  nouvelle  ardeur  vers  les  recherches 
historiques,  l' artillerie  ne  devra  pas  rester  en  arrière, 
cstM.  Levasseur,  capitaine  en  au  5*  régiment; 

3".  Que  l’auteur  du  Mémoire  ayant  pour  épi- 
graphe : Il  ajoutait  que  l'artillerie  faisait  aujour- 
d'hui la  véritable  destinée  des  armées  et  des  peuples  ; 
qu’on  se  battait  à coups  de  canon  comme  à coups  de 
poing,  etc.,  est  M.  Favé,  capitaine  en  second  au 
6®  régiment. 

Quant  au  Mémoire  sur  la  formation  d’un  équi- 
page de  ponts  pour  un  corps  d'armée  qui  serait  destiné 
à agir  entre  le  Ithin  et  la  Moselle,  que  le  Comité 
avait  déjà  eu  l’occasion  d’examiner  et  de  signaler 
à M.  le  Ministre,  son  auteur  est,  comme  on 
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l’a  dit,  M.  Périn , capitaine  en  i"  au  lo'  régi- 
ment d’artillerie. 

Le  Comité  a en  conséquence  l’honneur  de  prier 
M.  le  Ministre  de  la  guerre  de  vouloir  bien  : 

i”.  Approuver  qu’une  médaille  d’or  de  la  valeur 
de  looo  fr.  soit  remise  à M.  Bach,  dont  le  Mé- 
moire a été  jugé  digne  d’obtenir  le  prix; 

2°.  Accorder  une  gratification  de  5oo  fr.,  à titre 
d’encouragement,  à chacun  de  MM.  les  officiers  ci- 
après  dénommés , savoir  : le  capitaine  Levasseur, 
le  capitaine  Pavé  et  le  capitaine  Périn , dont  les 
Mémoires  ont  été  jugés  dignes  d’obtenir  une  men- 
tion honorable. 

Le  lieutenant-général  d’artillerie , président  du  Comité, 
Signé  baron  L.  DOGUERAU. 

Le  colonel  d'artillerie,  secrétaire, 

GINIBRAL. 

Les  propositions  énoncées  dans  ce  Rapport  ont  été  ap- 
prouvées le  1 1 août  par  M.  le  Ministre  de  la  Guerre. 


QUESTIONS 

PBOFOSK£S 

POIR  LE  COWCOLRS  DE  1843. 

(Etirait  du  rogialro  dea  dàlibt'ration.  du  Comité d’ArtilIcric.^ 
Séance  du  24  mai  l84?-- 

La  pensée  principale  qui  a présidé  à la  fonda- 
tion des  prix  d’encouraj;cnieut  a été  de  faire  un 
appel  au  zèle  cl  aux  lumières  des  officiers  d’ar- 
tillerie, en  indiquant  un  but  utile  à leurs  recbcr- 
eltes  et  en  leur  offrant,  par  la  publicité  du 
Memorial,  l’espoir  d’une  noble  récompense.  Plu- 
sieurs concours  ont  déjà  prouvé  qu’une  telle  pen- 
sée ne  pouvait  être  stérile  dans  le  corps  de  1 ar- 
tillerie, et  le  Comité  a toujours  attaché  une  grande 
importance  à ce  moyen  puissant  d'instruction  et 
d'émulation. 

Les  Mémoires  qui  ont  traité  les  deux  dernières 
questions  du  précédent  concours  n’ont  point  été 
jugés<lignes  d’être  <;ourorjués.Ces  questions  étaient 
relatives,  l’uue  à riiisîorique  et  à l’emploi  de  l'ar- 
tillerie de  siège,  l’autre  aux  formes  et  à l’emploi 
des  obusiers. 

Le  Comité  a pensé  qu’eu  égard  à leur  impor- 
tance, elles  devaient  être  remises  au  concours; 
et  il  propose  d’v  ajouter  une  troisième  qiies- 
N”  V.  b 
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lion,  relative  au  service  de  l’artillerie  de  mon- 
tagne. 

Le  concours  de  1 843  porterait  donc  sur  les  trois 
questions  suivantes  : 

Première  question.  Celle  qui  est  relative  à l’ar- 
tillerie de  siège,  telle  qu’elle  a été  posée  dans 
le  IV*  numéro  du  Mémorial. 

Deuxième  question.  Celle  qui  concerne  les  obu- 
siers...  Idem. 

Troisième  question.  « Service  de  l’artillerie  de 
>>  montagne.  Prendre  pour  base  le  système  ac- 
» tuel  de  l’artillerie  de  montagne;  entrer  dans  la 
» discussion  de  tous  les  éléments  dont  il  se  com- 
» pose;  examiner  si  le  fusil  de  rempait  pourrait 
X être  utilement  compris  dans  l’armement  des 
•>  batteries  destinées  à ce  genre  de  service,  et, 
>>  dans  le  cas  de  l’affirmative,  proposer  les  moyens 
>'  d’exécution.  » 

Le  matériel  de  l’artillerie  de  montagne  fut 
adopté  en  1828;  établi  sur  les  bases  de  celui  que 
proposa  l’Arsenal  de  Toulouse  et  qu’il  appliqua 
aux  bîitteries  de  cette  espece  dont  le  bon  service 
fut  remarqué  en  Espagne  dans  la  campagne  de 
1 823 , il  a été  employé  pour  la  première  fois  dans 
son  état  actuel  lors  de  l’expédition  de  Moi  ée  ; il 
est  en  service  depuis  i83o  en  Afrique  et  n’a 
reçu,  depuis  cette  époque,  que  de  légères  modi- 
fications ; une  expérience  de  douze  années  de 
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guerre  est  donc  acquise  à ce  matériel , qui  n’avait 
pas  été  soumis  aux  épreuves  des  campagnes  de  la 
Révolution  et  de  l’Empire. 

Il  importe  de  constater  quels  ont  été  les  résul- 
tats de  cette  expérience,  tant  à l’égard  du  maté- 
riel qu’à  l’égard  de  tout  ce  qui  se  rapporte  à son 
emploi.  Ces  résultats  seraient  utilement  consultés 
au  besoin  pour  les  mesures  dont  l’artillerie  de 
montagne  pourrait  devenir  l’objet;  ils  présente- 
raient un  enseignement  utile  aux  officiers  qui  n’ont 
pas  été  appelés  à ce  genre  de  service,  et  ceux  qui 
en  ont  acquis  la  connaissance  pratique,  pourraient 
y puiser  de  nouveaux  sujets  d’observation. 

Les  concurrents  reconnaîtront  qu’en  exposant 
avec  detail  et  clarté  les  circonstances  de  guerre 
dans  lesquelles  ils  se  sont  trouvés , et  les  faits  qui 
en  sont  résultés,  ils  atteindront  un  double  but, 
celui  d’ajouter  à la  valeur  de  leurs  propositions , 
et  celui  d écrire  une  des  pages  importantes  de 
l’bistoire  de  l’artillerie  française  en  Afrique. 

Indépendamment  des  Mémoires  consacrés  à la 
solution  des  trois  questions  proposées  pour  le 
concours,  on  admettra,  comme  dans  le  con- 
cours précédent,  tous  les  Mémoires  composés 
sur  des  sujets  offrant  de  l’iutérêt  et  se  rap- 
portant au  service  de  l’artillerie.  Les  auteurs 
de  ces  Mémoires  pourront  recevoir  des  gra- 
tifications, à titre  d’encouragement,  si  leurs 
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travaux  sont  jugés  dignes  d’une  mention  hono- 
rable. 

Les  Mémoires  adressés  pour  le  concours  de- 
vront être  parvenus  au  Ministère  le  ,^i  octobre 
i843;  ce  terme  est  de  rigueur. 

Le  lieutenant-général  d'artillerie,  président. 

Signé  baron  I,.  DOGUERAU. 

L<'  colonel  d’artillerie,  secrétaire. 

Signé  GmiBRAL. 

Les  propositions  énoncées  dans  ce  Rapport  ont  etc  ap- 
prouvées le  1 1 août  par  M.  le  Ministre  de  la  Guerre. 


Observation. 

Le  présent  numéro  du  Mémorial  devait  paraître  vers  la 
lin  de  i84i , et  comme,  par  diverst>6  circonstances,  le  Co- 
mité n’avait  pu  se  prononcer  à cette  époque  sur  les  Mémoires 
envoyés  pour  le  concours,  et  qu’il  était  essentiel  de  ne  pas 
interrompre  plus  longtemps  la  sé’rie  d’une  publication  utile 
et  impatiemment  attendue , la  composition  de  ce  numéro 
avait  été  préparée  de  manière  à former  un  volume  de  même 
grosseur  à peu  près  que  les  précédents  et  dont  l’impression 
était  déjà  avancée  lorsque  le  Comité  a porté  son  jugement 
sur  lesdits  Mémoires.  Il  y a eu  consequemment  impossibi- 
lité d’insérer  dans  le  ÎV“  V celui  qui  a été  jugé  digne  du  prix 
d’encouragement;  mais,  ce  Mémoire  de  M.  le  capitaine 
Bach,  et  la  première  partie  du  travail  de  M.  le  capitaine 
Favé,  trouveront  leur  place  dans  le  n"  VI  qui  sera  livre  à 
l’impression  dans  les  premiers  mois  de  i8.j3. 
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RÉSUMÉ 

DKS 

PRINCIPAUX  TRAVAUX  EXÉCUTÉS 

DEPUIS  i837  NOVEMBRE 


Lorsque,  mettant  à profil  IVxpépience  de  nos  grandes  guerres  et 
l'essor  que  venaient  de  prendre  , à la  faveur  de  temps  plus  calmes  , 
les  arts  et  les  industries  qu'elle  a pour  tributaires,  rArtiHerie  opéra 
une  révolution  à peu  près  complète  dans  son  matériel,  elle  ne  put 
avoir  la  pensée  d'ôlre  arrivée  .*i  donner  de  prime  abord,  h toutes  les 
parties  du  nouveau  système,  ce  degré  de  perfection  qui  ne  s'acquiert 
qu'au  prix  des  plus  laborieuses  recherches , des  essais  les  plus  muN 
tipliés,  ou  plutiU  auquel  il  n'est  point  de  limite  assignable,  puisque 
les  éléments  sans  nombre  qui  concourent  à la  formation  de  pro» 
duits  si  variés,  sont  eux-mèmes  soumis  à cette  irtxststible  loi  du 
progrès  qui  est  un  des  caractères  distinctifs  de  Tépoque. 

Sans  so  jeter  aveuglément  dans  cette  voie,  où  il  serait  si  dangereux 
et  si  onéreux  de  s'égarer,  l'Artillerie  accomplit  avec  une  sage  mesure 
la  tâche  qu'elle  s'est  impo  sée  ^ après  avoir  élevé  un  édifice  aussi 
vaste  qiie  compliqué , elle  s'appli<(<ie  à en  compléter , à en  harmonie 
ser  tous  les  détails  : sobre  d'ornements  nouveaux,  elle  n'hésite  pas  è 
retoucher,  à sacrifier  même  ceux  qui  avaient  pu  tromper  un  premier 
coup  d'œil,  cl,  forte  de  la  grandeur  de  son  entreprise  et  de  la  coo- 
pération aussi  active  qu'éclairée  de  tous  ses  membres,  elle  marche  à 
l'achèvement  d'une  œuvre  qui  ne  pouvait  être  trop  mârio  pour  res  • 
ter  durable. 

Les  travaux  les  plus  importants  exécutés  dans  ce  but,  depuis  le 
commencement  de  1837  jusqu'à  ce  jour,  se  trouvent  énumérés  dans 
le  présent  Résumé  , qtii  ne  reproduit  ainsi  qu'en  parti<*  ce  qui  a été 
fait  durant  cette  période.  Une  infinité  d'objcK  de  moindre  inlén^t 
(sans  parler  do  tout  ce  qui  concerne  le  personnel , l'administration  , 

N".  V.  I 
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U 'eiMic,  rU.))  onl  en  effet  in^iipé  le  (!umité.  Quoiques-uiios  dos 
questions  qu'ils  ont  soulevées  sont  restées  encore  sans  solution, 
li'autres  sans  résultat  , aucune  peut-ôlre  sans  utilité,  car  nu  fond  de 
celles  qui  semblent  d'abord  les  plus  futiles,  robscrvjteur  judicieux 
peut  trouver  matière  h des  idées , à des  rapprochements  qui  ne  sont 
pas  toujours  perdus.  Ceci  ne  doit  s'enlemîro  toutefois  qu'avec  beau- 
coup de  restriction , cb  s nombreuses  inventions  que  le  Comité  est 
annuellement  afipelé  à apprécier , et  auxquelles  l'adoption  du  système 
perchlaiit  pour  les  armes  de  guerre  a donné  une  extension  à peine 
croyable;  et  cependant,  pas  un  projet  qui  n’ait  été  examiné  avec  la 
même  attention  que  s'il  avait  dO  complètement  répondre  aux  pro- 
mcs‘>es  do  son  titre.  Ce  soin  scrupuleux  ii  écouter  ainsi  la  voix  de 
tous  , donne  lu  mesure  de  ci’lui  qu'apporte  le  Comité  dans  les  propo- 
sitions qu'il  se  décide  à formuler;  car  son  unique  étude  est  de  re- 
chercher le  bon  et  l'utile  et  de  les  prendre  où  il  les  trouve,  sans 
acception  de  personnes  ni  d'origine. 

Au  nombre  des  objets  qui  ont  le  p1ti.s  longuement  fixe  son  atten- 
tion, il  faut  mettre  en  première  ligne  les  bâtiments  destinés  à 
rArtillerle , partie  i‘ssenticlle  de  son  service  ù laquelle  on  a regretté 
de  ne  pouvoir  consacrer  une  part  dans  ce  Uésumé.  publication 
prochnlnc  d'un  autre  numéro  du  Mèmoriut  permettra  de  combler 
celle  lacune,  et  de  faire  connaître,  comme  on  l'a  pratiqué  antéricu- 
remeot , Tctat  auquel  sont  parvenues  les  différentes  rcédincations 
et  constructions  nouvelles  des  divers  étahlissemciits  de  l'arme  dans 
le  royaume;  travaux  dont  les  projets  sont  conçus  . on  le  sait,  sur  un 
plan  régulier,  et  qui  vont  s'accroître  de  tous  ceux  que  la  loi  de  18^1 
sur  les  crédits  extraordinaires  a permis  d'entreprendre. 

Un  de  ces  projets  les  plus  essentiels  est,  sans  contredit , celui  des 
constructions  relatives  è l'fCcole  de  PyroU^chnie  dont  M.  le  Mini.vtre 
do  la  Guerre  a prescrit  lu  translation  de  Metz  à Vincennes  ; ou  s'est 
attaché  à les  rendre  aussi  complètes  que  possible,  de  manière  à ne  né- 
{jliger  aucun  des  moyens  propres  h féconder  riieureuso  mesure  qui, 
en  rapprocliaiit  cetlc  utile  insiitution , permettra  au  Comité  d'y  faire 
opérer  sous  scs  yeux  les  confections  et  les  essais  sur  lesquels  des 
renseignements  écrits  ne  pouvaient  Péclairer  que  trop  lentement  et 
d'une  manière  souvent  insutlisaulo. 

Il  convient  de  mentionner  egalement  une  instruction  du  17  juil- 
let 1842  sur  l'assainUsemcot  des  magasins  à poudre,  dont  il  y a lieu 
d'attendre  de  bons  effets  pour  remédier  à l'ctat  d'insalubrité  reconnu 
dans  quelques  localités. 

I.  HKGLKMRNTS  F.T  MaTIKRES  RELyVTIVES  A l’iNSTRUCTIOX. 

Jièg/cmeni  sur  ie  senùcr  inte'rirur  drs  tmapes 

Ce  projet  de  Règlement  sur  le  service  intérieur  des  troupes  d'arlU* 
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lerio  est  préparé  di;puis  longtemps,  mais  sa  présentation  a éli; 
retardée  par  la  nécessité  d'en  mettre  les  dispositions  fondamentale 
en  harmonie  arec  celles  du  Règlement  sur  le  service  Intérieur  des 
tronpes  de  rinfanterîc  et  do  cavalerie,  auquel  le  Comité  de  ces  deux 
armes  a proposé  d'apporter  plusieurs  niodîficatioDs.  Le  Comité  do 
Tartillerie  les  a examinées , et  dès  que  ce  dernier  Règlement  pour  len 
deux  armes  aura  été  déniiitivenieni  adopté,  rAxtillerie  sera  en  mesure 
de  soumettre  le  sien  à la  :»anction  niinistcriello. 

Modifications  à Vordonnance  sur  le  service  des  armées  en 
campagne. 

L'ordonnance  du  3 mai  i832  sur  le  service  des  années  en  campa- 
gne fut  niodiHée  dans  quelques-unes  de  scs  dispositions  essentielles  , 
concernant  le  service  de  rarlillerie,  par  celle  du  8 avril  1837.  Le 
Comité,  en  apprenant  ces  changements  qui  enlevaient  à l'Artillerie 
plusieurs  de  ses  plus  aticieniies  et  de  ses  plus  importantes  attributions, 
se  hâta  de  représenter  à M.  le  Ministre  combien  Tarme  entière  s'eu 
était  émue,  et  ne  cessa  de  renouveler  à ce  sujet  ses  justes  et  res- 
pectueuses observations , auxquelles  il  fut  fait  droit  par  Pordonnance 
dHQdécembrc  18 |u,  rendue  sur  le  rapport  de  Tillustre  maréchal  qui 
pèse  les  droits  de  tous  avec  la  même  équité. 

Règlement  sur  le  serx^ive  des  directions  d'artillerie. 

Le  Règlement  sur  le  service  des  directions  d'artillerie  fut  adopté 
provisoirement  le  26  juin  i834  i les  observations  auxquelles  il  a 
donné  lieu  de  la  part  de  MM.  les  Directeurs,  pendant  trots  années 
d'essai,  ont  été  examinées  par  le  Comité,  qui  n arrêté  en  conséquence 
un  Règlement  délinitif,  approuvé  lu  a5  mat  1840,  après  avoir  pass<' 
par  toutes  les  discussions  et  les  épreuves  propres  à répondre  de 
sa  bonne  exécution , comme  de  la  fixité  et  de  l'ordre  qu'il  nu  saurait 
manque."  d'apporter  dans  cotte  branche  essentielle  fin  service  de 
l'artillerie. 

Règlement  sur  le  service  des  fonderies. 

Le  Règlement  sur  le  service  des  fonderies  avait  été  rédige  en  1824. 
lorsque  ces  établissements  ctaiont  sou.s  le  régime  de  rentreprise,  le 
seul  qui  fût  suivi  à cette  époque^  mais  les  avantages  de  la  régie 
n'ayant  pas  tardé  à se  développer,  et  ce  dernier  régime  étant  reconnu 
aujourd'hui  comme  celui  qui  permet  de  produire  à moins  de  frais  et 
avec  le  plus  de  perfection,  il  devenait  nécessaire  de  revoir  le  Règle- 
ment  des  fonderies,  pour  le  mettre  en  rapport  ave<'.  les  ebangements 
importants  introduits  dans  ce  service. 

Le  travail  résultant  de  cette  révision  fut  communique  aux  fonderies 
pour  avoir  leurs  observations,  et  le  nouveau  Règlement,  examiné  et 
discuté  par  le  Comité,  fut  définitivement  approuvé  le  19  octobre  i838. 
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C«  vbl  suivi  de*  diverses  tnstrucliuns  iK^cessairos  |Mnir  en 

assurer  revêoution.  Celle  qui  comprend  in  visite  et  la  réception  des 
bouches  à feu  a cto  modiOcc,  par  decision  du  i5  juin  i84‘>i  en  ce  qui 
concerne  le  choiv  «les  boulets  pour  le»  épreuves  (pape  91).  Ces  bou- 
let» devront  ôtre,  autant  que  possible,  du  calibre  mo>en  entre  le» 
liincUes  des  forges. 

Règ/rment  sur  le  scrxùcc  de  VartiUvric  dans  (es  forges. 

Le  serrice  des  forges  était  régi  depuis  i8iî  par  un  Règlement  de- 
venu inMiOisant  en  raison  des  créations  dVinpIois,  des  obligations 
nouvelles  imposées  aux  officiers  et  employés  attachés  h ce  service,  et 
en  raison  aussi  d«'s  rhangemonts  introduit»  dans  quelques  procèdes 
do  rt*coplion  , et  dans  le  mode  de  jusliticütion  dos  dépense»  que  «le» 
d«Visiot»s  eparses  ont  successivement  réglé. 

C'est  ilans  le  but  d«î  combler  ces  lacunes  et  de  nuiniren  un  meme 
corps  d ouvrage  to«>t  ce  qui  intéresse  le  service  des  forgos  qu'un  nou- 
veau Réglementa  été  élabore;  revu  ensuite  d'après  les  observations 
de  tous  les  inspecteurs  des  forgea,  et  plus  lard  «t'aprè»  celles  do» 
inspecteurs  dos  deux  arrondissement»  les  plii$  importants,  il  u été 
délinitivcmenl  arrêté  par  le  Comité  cl  apj  rouvé  par  le  Ministre  le  la 
septembre  1841- 

Instruction  pour  la  réception  des  munitions  et  artifices  de 
guerre  confectionnés , 

Afin  de  prévenir  les  conséquences  graves  que  pourrait  avoir  pour  Je 
service  tout  defaut  ou  iiégligoiicc  dans  la  confection  des  munitions  et 
artifices  de  guerre,  il  a été  jugé  indispensable  de  réunir  dans  uno 
instruction  toutes  les  données  nécessaire»  pour  que  ces  objets  pus- 
sent être  exactement  vérifies  dans  les  directions  avant  d'ètrc  pris  en 
remise. 

Celte  Instruction,^  préparée  a«i  Dépôt  central  et  communiquée  à 
rficole  «le  Pyrotechnie  pour  exécuter  les  recherches  cl  le»  oxpe- 
ricDces  propres  h offrir  les  garanties  d'une  pratique  cclairee,  a éu* 
approuvée  par  le  Ministre  le  i5juillet  183^, et  adressée  aux  Diiections 
et  aux  École». 

Des  suppléments  seront  sticcc.^sircmcnt  publiés  h mesure  qu'il  sera 
apporté  dea  changements  dans  Ia  composition  ou  la  confection  de 
quelques  parties  des  artifices.  Un  premier  supplément  a etc  apprutivé 
par  le  Ministre  le  27  mars  iSpi:  il  concerne  la  réception  des  car- 
touches pour  le  fusil  de  rempart  alb  gé. 

Règlement  prm>isoirr  sur  Vinstructhn  à pied  et  à cheval. 

Ce  Règlemenl,ayanl  vlv  l’objet  de  «pîelque.»  observation»  de  la  pari 
de»  corps,  il  fut  demande  è chaque  régiment  un  travail  de  révision 
dont  l'examen  a prouvé  tpic  la  plupart  des  modifications  proposée» 
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;ivai«iit  déjà  été  iHiarUn'S  lo^s  de  la  discuft^joii  primlUvc.  Il  en  est  cc- 
peiidaiit  qiiel(|iies-uii68  qui  paraÎ8>ont  mériter  d'ètrc  prises  en  consi> 
«k'ralioü  cl  sur  lesquelle»  il  sera  inccssaDimeiit  Htalué. 

Règh'ment  sur  les  manœuvres  et  les  évolutions  des  batteries 
attelées. 

Lo  titre  premier  de  ce  Règlement,  comprenant  les  manoeuvres  d'une 
batterie,  a été  publie  CD  id36j  le  second,  renfermant  les  évolutions 
de  quatre  batteries,  après  avoir  clé  soumis  à de  nouveaux  essais  en 
18)7,  dans  trois  Écoles  et  au  campdc  Compiègne,  a été  definitivement 
arrête  cette  même  année  et  approuvé  le  juillet  1837. 

Cet  ouvrage  sc  trouve  entre  les  mains  de  tous  Ica  ofliciers,  et  on  ne 
le  mentionne  ici,  ainsi  que  quelques  autres,  que  pour  ne  pas  avoir 
de  lacune  dans  Tannonce  chronologique  des  publications  oniciclles. 

Instruction  sur  le  service  des  batteries  de  montagne. 

Un  projet  d'instruction  sur  le  serv  ice  des  batteries  de  montagne  a 
été  envoyé  en  i833  dans  les  Écoles  pour  y être  examiné  et  rois  en  es- 
sai. Les  rapports  auxquels  il  a donné  lieu,  ainsi  que  les  observations 
importantes  venues  de  Tarmce  d'Afrique,  ont  servi  à modifier  ce  pro- 
jet et  il  le  compléter  par  l'indication  des  manreuvres  d'une  batterie  de 
montagne  les  plus  simples  et  les  plus  necessaires,  dans  lesquelles  on 
n'a  détaillé  que  les  mouvements,  en  petit  nombre,  qui  diflèrent  do 
ceux  d'une  batterie  de  campagne.  Cette  nouvelle  lnstructi'<n  a clé 
approuVi*e  le  4 août  i838. 

Los  diverses  propositions  relatives  à l'enrayure  n'ayant  point 
paru  saii»raisuiiloft,  on  appelle  do  nouveau  l'aUcntion  des  Écoles  sur 
cet  objet  qui  laisse  beaucoup  ii  désirer. 

Manœuvres  de  force  de  siège. 

Des  épreuves  comparatives  ont  été  faites  on  i836,  dans  les  di> 
verse»  écoles , entre  les  m.^noeuvres  do  force  de  sirge  de  l'Instruc- 
tion provisoire  de  i83r,  et  celles  qu'a  proposées  M.  le  lieutenant  Ca- 
pitani , lesquelles  ont  « P*  jugées,  d-ans  leur  ensemble,  supérieures  aux 
premières  par  la  justesse  des  principes  qui  leur  servent  de  base,  la 
simplicitéet  l'emploi  bien  combiné  des  agrès,  cl  parla  réduction  no- 
table du  nombre  d''iiomnies  néeessairos  à leur  execution. 

Üependant , à cûié  de  ces  av.anlages  , on  reconnut  , à la  suite  des 
essais  <lont  il  s'agit,  qu’il  était  néce8^aire  d'apporter  quelques  modifi- 
cations aux  manœuvres  propos- c»,  et  une  Commission,  formée  à l'é- 
cole de  Strasbourg,  •ut  ch;»rgécde  levoir  tous  les  documents  relatifs 
h eel  objet,  et  de  sourneUro  un  travail  complet  à M Piii»iHîcleur  ge- 
neral eu  toiirnéo. 

fV  travail,  que  la  Commissitm  de  Stra&i>ourg  0 créculéavcc  un  soin 
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et  une  intelligooce  dei  plus  remarquables,  lui  a été  renvoyé  une  se» 
conde  fois  pour  être  rectiHé  en  quelques  parties  et  simpliDé  sous  le 
rapport  de  la  rédaction.  Le  Comité,  après  un  dernier  examen,  Ta 
présenté  à M.  le  Ministre  qui  Ta  approuvé  le  mars  184^.  L'impres- 
sion du  teste  et  des  planches  qui  raccompagnent  est  terminée,  et  cette 
nouvelle  Instruction  sera  très- incessamment  adressée  aux  Ecoles. 

Instruction  sur  les  manœuvres  de  pont  d’avant-garde  et  de 
divisions. 

La  création  d'un  équipage  de  pont  pour  le  service  des  avant-gardes 
et  des  divisions  a nécessité  la  rédaction  d'une  Instruction  sur  les 
manœuvres  dudit  équipage  qui , préparée  d'abord  par  la  Commission 
formée  dans  le  régiment  de  pontonniers,  et  complétée  ou  modifiée 
successivement  d'après  les  observations  du  Comité,  et  l'exécution  des 
manœuvres  faites  sous  les  yeux  d'un  de  MM.  les  inspecteurs  géné- 
raux, a été  approuvée  le  9 juillet  1840. 

Cours  sur  1rs  parties  principales  du  service  de  V artillerie. 

Comité,  pénétré  de  plus  en  plus  des  avantages  que  procurera  à 
l'instruction  des  otHciers  la  publication  des  cours  sur  les  diverses 
branches  du  service  de  rartillerie  dont  les  programmes  ont  reçu  l'ap- 
probation ministérielle  en  i8u5  et  i8ar»,  fait  poursuivre  avec  persévé- 
rance la  rédaction  de  ces  cours , dont  les  deux  suivants  ont  été  livrés  à 
l'impression  en  1817  et  1839;  Cours  sur  le  service  des  ojjiciers  d’ar-^ 
tillcrie  dans  les  fonderies  tt  dans  les  forges.  Les  deux  cours  ont  été 
composés  sur  les  documents  fournis  par  les  oIFiciers  qui,  à diverses 
époques,  avaient  clé  empl  oyés  dans  ces  deux  services  et  y avaient 
acquis  des  connaissances  spéciales  et  étendues.  Ces  documents  ont 
été  revus  au  Dépôt  central  avec  le  plus  grand  soin , et  il  y a lieu  de 
croire  que  ce  travail,  par  le  haut  degré  d'utilité  de  l'instruction 
qu'il  est  appelé  è répandre,  conduira  au  but  que  le  Comité  avait 
en  vue. 

Une  première  rédaction  des  trois  cours  sur  le  service  de  VartUlerie 
en  campagne  et  dans  l’attaijue  et  la  défense  des  places  est  préparée  et 
aurait  pu,  à la  rigueur,  suivre  les  précédente»  publications,  si  l'on 
n'avait  jugé  préférable  de  soumettre  ces  cours  à un  nouveau  travail  de 
révision  que  justifient  l'importance  et  les  difficultés  du  sujet. 

Le  cours  sur  la  construction  des  ponts  et  le  passaf^e  des  riViérci, 
que  la  Commission  permanente  des  ponts  établie  à Strasbourg  a été 
chargée  de  présenter  et  de  retoucher,  est  achevé  et  pourra  être  publie 
prochainement. 

Enfin  les  leçons  du  cours  sur  les  poudreries  et  raffineries  uni  de 
successivement  envoyées  parla  poudrerie  de  Toulouse,  et  seront  exa- 
minées dès  que  les  travaux  précédents  auront  été  menis  à terme. 
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.4bré^è  d'un  cours  d' artifices  à l'usage  tics  régiments. 

Le  cours  d'artînecs  di»  l'écolo  de  Pyrotechnie  étant  trop  détaillé  et 
trop  volumineux  pour  senir  à rinstruction  qu'il  convient  de  donner 
aux  régiments  s ^r  celte  partie  du  service,  cette  école  reçut  Tordre  do 
taire  un  extrait  dudit  cours  qui,  après  avoir  été  examiné  au  DépAt 
central,  fut  envoyé  dans  trois  Ecoles  pour  (|uc  toutes  les  conreclions 
et  manipulations  y fussent  exécutées  et  éprouvées.  Cetto  appréciation 
pratique  du  cours,  la  plus  propre  h faire  juger  s'il  iH'pondnit  aux  in- 
tentions du  Comité,  a mis  les  ecoles  à même  de  prcscnler  diverses  ob- 
servations cl  modifications  qu'on  a communiquées  à Tccole  de  Pyro- 
technie, laquelle  sera  incessamment  en  mesuro  de  reproduire  son 
travail  avec  toutes  les  améliorations  résultant  de  l'essai  dont  il  s'agit, 
cl  en  le  complétant  par  Tindicalioo  des  dispo.^itions  adoptées  depuis 
IVpoque  de  }a  première  rédaction. 

Cours  de  rnafliémntà/urs  élémentaires  à l*usagc  des  sous-- 
njficiers. 

En  Tabsence  d'un  cours  do  mathématiques  élémentaires  unique  et 
obligatoire,  pour  les  leçons  que  doivent  suivre  les  sous-oftteiers  de 
Tarme  dans  toutes  les  Écoles,  les  professeurs  se  bornaient  generale* 
ment  à faire  des  leçons  orales  variant  nécessairement  d'une  écolo  à 
Tautre. 

Pour  remédier  àce  défaut  d'imiformité,  nuisible  aux  progrès  de  l'in- 
struction, et  pour  mettre  d'ailleurs  les  sous-olliciers  en  position  de  se 
tenir  au  courant  des  leçons  auxquelles  ils  n'auraient  pu  assister,  lo 
Comité  a recherche  si  parmi  les  ouvrages  de  inalhematiques  elemen- 
taires  existants,  il  ne  s'en  trouvait  pas  dont  on  pût  faire  choix  pour 
(es  cours  que  doivent  suivre  ces  sous-oHiciers  , aux  termes  do  Tordon- 
iiauce  du  aq  mai  sur  l'instruction  dans  les  ecoles,  ou  s'il  était 
necessaire  de  riKligcr  iin  nouveau  cours. 

L'examen  attentif  de  cette  question  a fait  reconnsltre  que  le  pro- 
inier  volume  du  cours  de  roaibcmatiques  de  Bexout  à l'usage  de  Tar- 
ttUerie,  comprenant  Tarithmélique,  la  géométrie  et  la  trigonométrie 
iH^cliligne,  avec  de  nombreuses  applications  aux  besoins  deTarmo, 
convenait  encore  très-bien  h sa  destination , moveiinniit  qu'on  ramène- 
rait uii  système  niélriquo  legal  tous  les  calculs  cl  exemples  qu'il 
renleruie  et  qiToo  y joindrait  une  table  des  princifH*s  pour  cha«|ue 
partie. 

L'omiagede  Bezouta  été  revise  conformement  à cette  disposition, 
par  les  soins  de  àM.  le  professeur  Terqnem,  bibliolliéfaire  du  Uej>ôl 
central,  et  il  en  acte  adresse  à chaque  corps  un  nombre  d'exemplaires 
suffisant  pour  les  besoins  de  l'instruction. 
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Cours  spécial  à Cusage  des  sous-officiers. 

Depuis  plusieurs  années  on  arait  senti,  dans  les  Écoles,  rutilité  de 
réunir  dans  un  même  enseignement,  sous  le  nom  do  court  spécial,  plu- 
sieurs parties  de  rinstruction  théorique  exigee  des  sous-odiciGrs,  et 
comprises  dans  le  tableau  A annexé  ê Tordonnancc  précitée  sur  le  ser- 
rioe  et  Pinstruction  dans  les  écoles  d'artillerie. 

MM.  les  commandants  de  ces  écoles  ayant  été  inrités  à transmettre 
au  Comité  les  programmes  ou  textes  des  leçons  qui  étaient  suivis 
dans  chacune , roxame.t  de  ces  documents  conflrma  dans  Topinion 
qu'on  s'était  déjà  formée  sur  la  nécessité  do  leur  substituer  un  cours 
unique,  basé  sur  le  tableau  A susmentionné,  et  ne  comprenant  que 
les  matières  qui  n'étaient  pas  déjà  l'objet  d'une  instruction  par- 
ticulière. 

Ce  cours , rédigé  an  Dépét  central , a été  envoyé  aux  corps  on  i83^; 
on  a imprimé  à part  l'Instruction  relative  aux  chevaux,  pour  pou- 
voir la  distribuer  aux  escadrons  du  train  des  parcs. 

Instruction  pour  les  sous-officiers  candidats  à remploi  de 
garde  d'artillerie. 

Cette  Instruction,  approuTée  par  le  Ministre  le  lo  juillet  1839, 
K^glc  les  diverses  conditions  auxquelles  devront  avoir  satisfait , avant 
d'étre  portés  sur  le  tableau  d'avancement , les  sous-ofliciers  qui  sc 
destinent  à l'emploi  de  garde;  elle  fuit  disparaître  le  vague  qui  exis- 
tait sur  la  limite  de  coa  conditions  et  sur  le  temps  pendant  lequel  cos 
sous-oiTiciers  devaient  faire  leur  apprentissage  dans  les  arsenaux. 

Notice  historique  sur  le  corps  royal  de  Vartillerie, 

Uno  décision  royale  du  14  avril  1839  ayant  prescrit  la  rédaction  de 
Notices  historiques  sur  tous  les  corps  de  l'urméc,  il  y avait  à re- 
chercher, en  ce  qui  concerne  rartillcric,  si  lo  cadre  adopté  pour  les 
autres  armes  ne  serait  pas  susceptible  d'étre  moditié  en  raison  de  la 
nature  du  service  de  ses  troupes  et  des  cbangciucnts  qu'elles  ont  subis 
dans  leur  constitution. 

L'Artillerie  a éprouvé,  en  effet,  trop  de  variations  dans  son  orga- 
nisation, son  service  n'admet  quo  des  fractions  de  troupes  trop  peu 
considérables  et  trop  sujettes  à des  mutations,  pour  qu'il  soit  pos- 
sible d'établir  avec  quelque  exactitude  la  série  des  faits  qui  se  rap- 
portent à un  régiment;  et  en  cherchant  à faire  l'hUtoirc  de  chacun 
d'eux , on  serait  exposé  à passer  sous  silence  des  actions  dignes  d'étre 
lucnlioiinees , faute  de  pouvoir  les  rattacher  à un  numéro  des  régi- 
uienls  existants. 

D'iiilieur.>,  indépenü.iinment  des  faits  d'armes  auxquels  le  corps 
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de  Partillerie  prend  toiÿoure  part,  et  dont  U reçoit  aon  plus  grand 
éclat,  il  est  encore  chargé  d'an  service  à la  fois  militaire  et  ecienti^ 
flque  : la  fabrication  des  armes,  des  voitures,  des  machines,  des 
munitions  et  rapprovisionnemeDt  de  toute  rarmoe,  en  ce  qui  concerne 
le  service  de  guerre^  U est  à la  fois  combattant  et  producteur;  et 
cette  dernière  partie  de  son  service,  quoique  moins  brillante  que  la 
première,  doit  néanmoins  trouver  sa  place  dans  une  mention  histo- 
rique. 

Il  semble  donc  convenable  do  comprendre  dans  un  même  cadre 
les  corps  qui  forment  la  partie  combattante,  le  matériel  qui  fournit 
les  moyens  d'action  de  toute  rormée,  enfin  les  états-miqors  d'où  éma* 
nenl  les  ordres  et  où  s'élaborent  les  projets. 

C'est  d'après  ces  considérations,  dont  le  M.  Ministre  a reconnu  la 
Justesse,  que  le  Comité  a établi  le  canevas  de  la  Notice  historique 
qu'il  convient  de  rédiger  pour  le  corps  royal  de  l'Artillerie.  Des 
commissions  ont  été  chargées,  dans  trois  grandes  Écoles,  de  préparer 
les  matériaux  do  ce  travail,  en  même  temps  qu'on  a invité  tous  les 
ofliciers  appartenant  ou  ayant  appartenu  à l'arme,  6 fournir  les  ren- 
seignements de  toute  nature  dont  ils  seraient  en  possession,  et  qui 
deviendront  autant  d'éléments  précieux  pour  1a  rédaction  définitive 
de  la  Notice  au  Dépôt  central. 

Aide-Mémoire  à rasage  des  officiers  d'artillerie. 

L'appel  fait  à MM.  les  officiers,  dans  le  IV^  numéro  du  Mémorial, 
à l'occasion  de  VAide-Mémoire  publié  en  i836,  a produit  plusieurs 
observations  dont  il  a été  tenu  note  à mesure  au  Dépôt  central  ; mais, 
dans  le  but  de  faire  concourir  l'arme  tout  entière  è la  révision  d'un 
ouvrage  dont  l'importance  et  la  nécessité  sont  unanimement  recon- 
nues , M.  lo  Présidi'nt  du  Comité  a invité  tous  les  chefs  des  diiïerenU 
services  de  l'arme  à soumettre  les  chapitres  de  VAide-Mémoire  & 
l'examen  de  commissions  formées  des  ofiieiers  cl  des  professeurs 
sous  leurs  ordres,  et  à recueillir  toutes  les  observations  auxquelles 
la  première  édition  pourrait  donner  lieu.  Il  est  résulté  de  cette  réu* 
nion  d'efforts  et  de  lumières  do  nombreux  et  utiles  documents 
qui  ont  été  dépouillés  et  examinés  au  Dépôt  central , et  qui  pro- 
mettent que  la  deuxième  édition  qu'on  y préparé  sera  aussi  complète 
et  aussi  exacte  que  possible.  On  espère  que  cetlc  publication  pourra 
être  effectuée  dans  les  premiers  mois  de  i8)3;  elle  comprendra  de 
nombreuses  planches  et  une  table  alphabétique,  génernlcment  ré- 
clamées. 

II.  — POUDRES,  MUNITIONS  ET  ARTIFICES. 

Épreuves  de  poudres  de  différents  procédés  de  fabrication. 

Les  questions  soulevées  dans  ces  dernières  années  par  l'emploi  de 
poudres  de  diverses  fabrications  merilaient,  ]>ar  leur  importance, 
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U'^lre  examinées  ot  traitées  à fond , et  celle  t&chc  diiricilo  a été  ren^ 
plie  de  la  manière  la  plus  remarquable  par  la  c<Knuiission  chargée  de 
faire  à Meu  des  recherches  cl  des  expériences  sur  les  principes 
du  tir. 

('elle  comraipsioii  a opiTo,  conformement  aux  instructions  du  Co- 
mité, sur  dix  espèces  de  poudres  de  guerre  provenant  d'epoques  difTé^ 
renies  et  de  fabrications  diverses,  savoir  : trois  fabriquées  par  le 
procédé  des  pilons,  trois  par  les  tonnes  et  quatre  par  les  meules. 

Les  poudres  des  pilons  avaient  toutes  le  dosage  ordinaire^  mais 
elles  difTéraient  en  ce  que  la  première  espèce  se  composait  de  poudres 
irés-anciennes , fabriquées  de  1713  à 1738,  ayant  3 j heures  de  battage , 
d'un  grain  trés  inégal  i-t  peu  lissé,  tandis  que  les  deux  autres  avaient 
été  fabriquées  à Metz  en  i83G,  Tune  k 34  heures  de  battage,  grain  è 
canon  et  lissé,  et  Paulre  à 1 1 heures  de  battage  seulement,  de  même 
grain  et  non  lissé. 

Les  poudres  fabriquées  par  les  tonnes  avaient  aussi  le  dosage  ordi- 
naire, mais  elles  se  distinguaient  par  des  particularités  relatives  à la 
durée  de  la  trituration,  au  mode  de  former  les  galettes  et  à Tarrosage 
plus  ou  moins  complet. 

Lnliu  les  poudres  des  meules  présentaient  des  dilTércnccs  remar- 
quables : la  première  avait  été  fabriquée  au  dosage  ordinaire,  avec 
eburbon  noir;  la  seconde  aussi  au  dosage  ordinaire,  mais  avec  chor> 
bon  roux  ; les  deux  dernières  étaient  fabriquées  aux  dosages  respecti- 
vement en  usage  en  Angleterre  et  en  Prusse. 

Le  travail  de  la  commission  de  Metz,  qui  sera  publié  plus  tard 
dans  le  Mrmof  ial , est  divise  en  quatre  parties. 

La  première  concerne  les  caractères  physiques  des  poudres  et  com- 
prend les  épreuves  de  dureté  , de  densité  et  d’hygronu  tricité. 

La  deuxième,  sous  In  dénomination  dVpreuves  préliminaires, 
donne  ilcs  résultats  sur  la  rapidité  de  cumbuslioii  et  la  vitesse  d'in- 
flammation. 

Ln  troisième  indique  les  effets  balistiques  estimés  par  les  portées 
au  morlier-éprouvGllo et  dans  les  roorliersdes  divers  calibres,  et  par 
les  vitesses  initiales  obtenues  au  fusil-pendule  et  au  canon-pendule, 
et  aussi  les  viimscs  initiales  avec  les  gargous»cs  allongées  dont  il  sera 
parlé  plus  loin. 

La  quatrième  enfin  signale  les  effets  destructeurs  des  poudres  sur 
les  b«Hicbcs  à feu , apprt'ciés  dans  le  tira  la  charge  du  tiers  du  poids 
du  bmilel  et  dans  celui  de  la  charge  à moitié. 

1^‘K  principaux  résultats  de  ces  expériences  pcuvenl  se  resumer 
ainsi  : 

1^.  (gluant  aux  effets  balistiques:  la  poudre  ordinaire  des  pilons, 
quoique  inferieure  aux  poudres  des  meules  dans  les  canons,  avec  le 
grain  n e.anon , et  dans  les  fusils , avec  le  grain  à mousquet,  con\  ienl 
mieux  comme  poudre  de  guerre,  surtout  lorsqu'elle  ne  contient  pas 
de  poussier,  à cause  de  la  régularité  de  bps  effets  dans  les  differentes 
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circoDJtances  relatives  à rhumidité,  à la  grosseur  des  grains  et  oux 
dégradations  de  Tàmo  des  bouches  à fou. 

Quant  à la  conservation  : If's  poudres  des  meules  sont  celles 
qui  se  dégradent  le  plus  par  IVfTet  de  rhumiditc  et  de  Texposition  à 
Tair;  et  les  poudres  des  pilons,  surtout  la  poudre  ordinaire,  se  con- 
serrent  presque  sans  alteration. 

3^.  Quant  & la  conservation  des  bouches  k feu  : les  poudres  des 
meules  détériorent  beaucoup  plus  ces  bouches  à feu  que  les  autres; 
les  poudres  des  tonnes  varient  beaucoup  dans  leurs  elTcts  destruc- 
leurs;  les  poudres  des  pilons  paraissent  être  les  moins  oITensivcs, 
surtout  celle  qui  n'a  été  soumise  qu'à  1 1 heures  de  battage- 

Conséquemment,  sous  les  trois  points  de  vue  qui  précèdent,  ce 
sont  les  poudres  ordinaires  des  pilons,  soit  à canon , soit  à roousque- 
terie,qui  réunissent  à un  plus  haut  degré  Tcnscmble  des  qualités 
qu'on  doit  rechercher  dans  les  poudres  de  guerre. 

Par  tous  ces  motifs,  il  a été  décidé,  le  7 novembre  i838,  que  ces 
poudres  seront  exclusivement  fahriquéi's  parles  procèdes  des  pilons, 
et  que  le  règlement  sur  leur  fabrication  par  ces  procédés  serait  mo- 
difié d'après  les  épreuves  de  la  commission  de  Metz,  en  ce  qui  cod> 
cerne  la  durée  du  battage  et  le  lissage. 

En  conséquence  de  celte  decision,  le  procédé  des  pilotis  est  seul 
employé  aujourd'hui  dans  toutes  les  poudreries  pour  les  poudres  de 
guerre,  et  la  Direction  des  poudres  et  salpêtres  s'est  mise  en  mesure 
de  rédiger  un  règlement  définitif  sur  toutes  les  opérations  qui  se  rat- 
tachent à la  fabrication  des  poudre»  par  ce  procédé.  En  ce  qui  concerne 
le  battage,  tous  les  essais  antérieurs  et  les  épreuves  de  Metz  s'accor- 
dent sur  ce  point , que  le  battage  de  i i heures  est  le  pi  us  convenable  ; 
mais  cette  donnée  no  suflil  pas  pour  assurer  lu  régularité  de  l'opéra- 
tion , puisqu'il  existait  encore  dans  les  diverses  puudrerh  s dos  diffe- 
rences  assez  sensibles  dans  le  temps  employé  aux  rechanges  et  mémo 
dans  le  nombre  de  ces  roebanges , ainsi  que  dans  quelques  manipula- 
lions  préparatoires.  Le  règlement  dont  il  s'agit  fera  disparaître  ce  dé- 
faut d'uniformité;  mais,  pour  le  compléter,  il  reste  à procéder  à des 
expériences  sur  la  poudre  de  mousqueterie,  ro>onnue  inférieure, 
sous  plusieurs  rapports,  à la  poudre  à canon  , depuis  quelques  années , 
et  sur  le  lissage,  expériences  qui  sont  en  cours  d'exécution,  et  à la 
suite  desquelles  ce  règlement  pourra  être  dcfinilivement  arrête,  de 
manière  à régulariser  la  fabrication  dos  poudres  de  guerre  en  la  ren- 
fermant dans  des  tolérances  plus  étroites;  on  pourra  arriver  ainsi  è 
obtenir  des  produits  plus  comparables  sous  le  triple  rapport  des  por- 
tées, des  vitesses  et  des  densités,  cl  propres  à assurera  l'artillerie 
la  régularité  d'clTels  balistiques  dont  elle  a besoin. 

Fusil-pendule  dans  les  manufactures  d'armes. 

Les  poudres  destinées  ù l'essai  des  canons  étaient  éprouvées  jus- 
qu'à ce  jour,  dans  les  manufactures  d'armes,  nu  moyen  du  mortier 
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oprouvclln,  contrairemcnl  a ce  qui  pratique  dans  les  poudreries 
Il  a paru  utile,  pour  ramener  ruiiiformitédans  cotte  partie,  de  doter 
chaque  uianuf.cturo  d'un  fu.il-pei.dule,  ce  qui  dispensera  d’ailleurs 
de  la  location  d’cmplacomonls  souvent  difficiles  k trouver. 


Capsules  et  cartouches  pour  fusils  à percussion. 

Le  syslitme  à percussion,  adopté  en  principe  depuis  quelques 
snncHis , 1 Otant  aujourd'hui  definitivement,  ainsi  qu’on  l’expliquera  à 
article  qui  traite  des  armes  portatives,  il  y avait  nécessité  de  ro- 
c lerchcrqiiol  était  le  mode  le  plus  simple  et  le  plus  facile  de  porter 
et  c placer  la  capsule  destinée  k amorcer  ces  armes , comme  aussi , 
et  avant  tout , de  déterminer  le  modèle  de  capsule  le  plus  convenable 
sous  le  rapport  de  la  confection  , de  la  sûreté  do  tir  et  de  la  comme- 
iUlé  du  service. 

De  nombreuses  cl  consciencieuses  expériences  oui  été  faites  dans  le 
but  de  résoudre  ces  questions  importantes , dont  l'apparente  simpli- 
cité offrait  iicaninoins  des  difficultés  réelles  et  sérieuses,  puisque, 
maigre  tout  ce  qui  a été  fait  depuis  longues  années,  tant  en  France 
qu  à leliangcr,  on  n’oserait  répondre  qu’elles  aient  toutes  reçu  en- 
core une  solution  coiuplétemenl  irréprochable.  a 

Abstraction  faite  de  la  composition  qui  garnit  la  capsule,  et  pour 
laquelle  le  mercure  d’Howard  a obtenu  dés  longtemps  une  préfé- 
rence motivée,  la  forme  de  la  capsule  et  la  manière  de  l’employer 
ont  été  l’objet  de  tentative»  et  d’essais  multiplies,  qui  ont  conduit 
4 adopter  dennitivement  la  grosse  capsule  légèrement  tronc-conique 
a rebord  plan.  Celte  capsule  provient  d’une  étoile  en  cuivre  laminé 
decoiipee  4 six  branches  qui,  en  se  rapprochant  pour  former  le 
curps  , laissent  entre  elles  six  fentes  presque  imperceptibles  depuis 
orifice  Jusqu’au  milieu  de  la  hauteur  du  cône.  Cette  disposition 
permet  4 la  capsule  do  s’épanouir  par  l’effet  de  l'explosion , et  con- 
court, avec  l'épaisseur  du  cuivre,  4 prévenir  les  éclats. 

Cette  épaisseur  do  cuivre  est  aussi  nécessaire  pour  faciliter  l’o- 
IHration  du  changement,  et  surtout  pour  assurer  la  conservation 
diitis  Kes  transports  et  entre  les  mains  du  soldat. 

I-a  composition  fulminanlc,  est  maintenue  cl  garantie  contre 
toute  atteinte  et  contre  les  effets  de  l’humidité  par  un  vernis  4 la 
laque  qui  Huit  par  prendre  le  caractère  d'une  vitrification  très-dure. 
Or  celte  qualité  si  importante  pour  la  conservation  du  rulmiiiate, 
devenait  une  cause  de  rates,  surtout  dans  le  cas  de  l’agglomération 
de  verni»  autour  du  fond  de  l’alvéole;  elle  rendait  même  le  serviio 
impossible  avec  les  petites  armes,  et  4 moins  d’avoir  de»  ressorts 
d’une  puissance  exagérée  et  dès-lors  nuisible  sous  d’autres  rapports, 
on  ue  pouvait  que  dillicilenient  obtenir  que  le  choc  du  chien  fil 
arriver  coiistaminenl  le  fulminate  jusqu'au  bord  supérieur  de  la 
cheniir.éc,  après  avoir  traverse  la  couche  de  vernis. 

On  se  troiivail  ainsi  placé  entre  deux  écueils  d’où  .M  le  lieutcnant- 
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colonel  Pérignon  y directeur  du  Fcrvicc  di^  ciptule»  de  guerre , t'eel 
heurctiftement  retiré  en  proposant  de  pratiquer  evlérieuremcnt  à cette 
partie  de  la  cheminée  un  chanfrein  qui  en  diminue  la  surface  et  lui 
donuo  une  espèce  de  tranchant  dont  Peffet  est  assure,  ol  détermine 
iVxplosion  avec  les  ressorts  les  moins  énergiques. 

Une  Gommissioti  spéciale  chargée  dVproiircr  des  cbHminé'es  ainsi 
chanfrclnécs,  a constaté  que,  par  cette  disposition  qui  n'altère  pas 
la  solidité  du  cdoe  de  la  cheminée,  la  quantité  de  gax  qui  pénétre 
dans  le  canon  était  la  même  qu'avec  la  cheminée  ordinaire,  et  que 
les  chances  de  ratés  dans  les  temps  humid<»s  nVtaicnt  pas  plus  con- 
sidérables. 

Toutes  les  capsule«  néeestniees  au  service  de  Parmee  sont  fabri- 
quées dans  un  eUbUssement  central  sltné  \ Paris,  et  ayant  ses  dé- 
pendances dangereiispa  sur  le  plateau  de  rÊpinn,  prés  de  Montreuil. 

()e  service,  placédans  lesaUribniionr  du  lieutenant  pénéral  directeur 
du  service  des  poudres  et  sal|>ètres,  est  exalusiveinent  dirigé  et  sur- 
veille fur  des  ofliciers  d'artillerie,  et  une  Commission  est  chargée  de 
procéder  i la  visite  et  à la  réception  des  produits. 

Les  capsules  sont  réunies  par  dix  mille,  dans  des  sacs  do  toile, 
pour  être  livrées  à U Direction  de  Paris , qui  les  expédie  sur  tous  les 
points  du  royaume  dans  des  caisses  d'un  modèle  particulier,  con- 
tenant dix  de  ces  sacs  ou  cent  mille  capsules. 

D'autres  caisses  aussi  en  bois,  et  renfermant  dix  boitea  en  télé  de 
cinq  mille  capsules  chacune,  en  tout  cinquante  mille,  ont  été  égale- 
ment proposéeaau  Ministre  pour  les  transports  dans  les  parc»;  enfin 
une  Instruction  a été  redigee  sur  le  placement  et  la  conservation  des 
capsules.cn  magasin. 

Toutes  CCS  dispositions  concernent  les  capsules  cTapprovisionoe- 
mciili  mais  il  restait  é so  prononcer  sur  une  autre  question  non 
moins  importante,  celle  de  ce  transport  et  de  eetie  conservation, 
en  égard  à la  manière  dont  la  capsule  est  placée  et  employée  lors- 
qu'elle passe  en  quelque  sorte  à l'etat  de  muoitioii  de  guerre  dana  les 
coffres  des  caissons  et  la  giberne  dn  soldat. 

Les  divers  moyens  proposes  il  cet  oflet^icuv^i  se  diviser  en  trois 
catégories  : 

1®  Amorçoirs;  cartouches  portant  leurs  capsules  j 3^  capsules 
libres  placées  à la  main. 

Les  amorçoirt  soit  isolés,  toit  attachés  à Panne,  qu'on  a pré- 
sentés CD  très  grand  nombre,  et  dont  quelques-uns  ofTraiontdes  dispo- 
sitions fort  ingénieuses,  ont  été  unanimement  rejetés  après  les  essais 
multiplies  et  même  mimitioux  auxquels  on  les  a soumis;  il  en  n 
été  de  même,  jusqu'à  présent , des  cartouches  portant  leur  capsule 
et  qui,  outre  qu'elles  compliquent  une  fabrication  qu'il  im|>orte  de 
rendre  usuelle  et  prompte,  entraînent,  dans  les  r^is  de  ratés  de 
capsule,  la  perte  des  cartouches  auxquelles  il  faut  emprunter  ietirs 
amorces.  Tous  ces  inronvénienia  ont  ramené  la  question  à peu  prés 


l4  MKMOKIAL 

à fton  point  de  départ  et  fait  rechercher  pourquoi , h )'in<tiar  deâ  chas- 
tours  f le  soldai  ne  placerait  pas  tout  simplement  la  capsule  à la  main. 

Peut-être  les  premières  capsules , qui , par  leurs  faibles  dimensions, 
échappaient  pour  ainsi  dire  h Tactinn  de  doi|jls  peu  exercés  ou  en- 
(fourdis,  onl-elîes  empêché  de  sonper  d'abord  è ce  moyen,  qui  se 
présentait  si  naturellement;  mais  du  moment  où  les  amorçoirs  et  les 
cartouches  h capsule  ont  été  juges  inadmissibles,  et  que,  revenant  à 
la  capsule  isolée,  on  a pensé  à augmenter  ses  dimensions  et  sur- 
tout à lui  donner  du  corps  en  y ménageant  un  rebord  qui  permet  de 
la  manier  arec  sûreté  , on  peut  dire  que  la  question  a fait  un  pas 
immense;  aussi  les  Commissions  appelées  à expérimenter  les  divers 
modes  d'amorces  proposés  pour  les  fusils  percutants  se  sont-elles 
))rononcéc8 , à une  très-grande  majorité , pour  la  capsule  à rebord  pla- 
cée à la  main. 

L’experience  a prouvé  en  efTci  que  celte  capsule  permcUail  aux 
hommes  d'umorcer  avec  aisance  et  promptitude  dans  toutes  les  cir- 
constances , même  par  un  froid  rigoureux , et  qu'elle  l'emportait , sous 
le  triple  rapport  de  la  simplicité  dans  la  confection  dos  cartouches 
cl  des  paquets,  de  la  conservation  dans  les  transports  et  de  la  facilité 
dans  l'emploi,  sur  tous  les  autres  moyens  préct^eroment  ou  con- 
curremment essayés. 

En  conséquence,  M.  le  Ministre  avait  prescrit  que,  jiisqu'ù  ce  que  de 
nouvelles  recherches  eussent  fuitdi'couvrir,  s'il  était  possible,  quelque 
système  préférable,  on  emploierait,  pour  le  service  des  armes  à per- 
cussion, ta  carloiicho  ordinaire  réduite  h ()  grammes;  que  dans  le 
paquet  de  dix  de  ces  cartouches  on  placerait  quinze  grosses  capsules 
U ifîbonl  logées  dan»  un  rectangle  en  papier  percé  de  trous  dans  les- 
quels la  capsuloest  noyée;  enfin  que  pour  le  tir,  les  capsules  seraient 
versees  dans  une  poche  en  cuir  attachée  è la  bufileterle  et  revêtue 
iuJérienroment  »n  p**aii  de  mouton  reconnue  propre  à retenir  les 
capsules  dans  les  marches  précipitées  et  les  bivouacs. 

Ce  mode  d’empaquetage,  proposé  par  M.  le  caidtatne  Mas:>us,  et 
qui  satisfaisait  convcnablemeut  aux  besoin»  urgents  du  moment,  fut 
d'abord  employé  à l'armée  d'Afrique  et  dans  le»  corps  de  rinléi  îeur 
pourvus  de  fusils  à percussion  ; mais  il  exposait  à des  pertes  de  cap- 
sules au  moment  où  l'on  défait  les  paquets , et  M.  le  capitaine  Burnier 
lui  a avantageusement  substitué  une  nouvelle  disposition  plus  simple 
et  plus  sAre,  qui  se  trouve  expliquée  dans  une  Instruction  complète 
sur  la  confection  des  cartouches,  approuvée  par  le  Ministre  le 
*ix  mai  i84tt.  Tous  les  étabiisseineuis  ont  re<ju  des  exemplaires  de 
celte  Instruction,  ainsi  que  l'ouiillage  nécessaire  pour  la  conliection 
des  paquets  de  capsules,  ce  qui  dispense  de  plus  amples  détails. 

Ces  ]>aquel8  conlimienl  à être  joints  à ceux  de  cartouches;  mais 
^ ^«n  n’y  place  plus  que  douze  capsules  , ce  nombre  ayant  été  jugé  suffî- 
- sant,  d'après  ce  qu'on  a pu  observer  en  Afrique. 

Deux  autres  Instructions,  respetivement  dat<N's  des  mars  et 


Digitized  by  Google 


DK  LAHTILLKRIK.  l5 

3o  mai  i84^)  indiquent  la  fabrieation  des  cartouches  pour  fusil  de 
rempart  et  celle  de^  saboU  en  boia  pour  cette  arme  et  la  carabine.  Ces 
sabots  sont  emboutis  par  uo  procédé  très-simple  dù  à M.  le  capitaine 
Burnier. 

Fabrication  des  balles  de  plomb  par  pression. 

Malgré  les  perfectionnements  successivement  apportes  à la  fabri> 
cation  des  balles  par  fusion,  sur  rannoncc  que  les  balles  seraient 
confectionnées  avec  plus  de  régularité  et  surtout  beaucoup  plus  de 
promptitude  au  moyen  de  machines  à pression  telles  qu'Ü  en  existe 
chez  quelques  puissances  étrangères,  le  Ministre  a autorisé,  d'après  la 
propusition  du  Comité,  Tâchât  d'une  de  ces  machines,  pareille  à celle 
qui  fonctionne  à l'arsenal  de  Washington.  Elle  permettra  de  constater 
si  les  avantages  annoncés  sont  reels,  et  s'il  y a lieu  de  généraliser 
Tusage  de  ces  nouveaux  procèdes , essayés  sans  succès  jusqu'à  ce  jour, 
et  notamment  au  moyen  d'une  machine  que  le  Comiléavail  demandé 
nu  Ministre,  U y a plusieurs  années,  de  faire  venir  ue  Dresde.  Kn 
tout  état  de  cause,  ces  machines  no  sauraient  dispenser  do  l'emploi 
des  moules  à halles  dans  les  parcs. 

Charges  pour  bottes  à baltes  des  canons  de  i2  et  de  8. 

La  charge  pour  boite  à balles  des  canons  de  lu  et  de  8 se  compo- 
sait, comme  on  suit,  de  la  charge  à canon  augmentée,  pour  les 
deux  calibres,  de  la  quantité  constante  de  lua  grammes.  Celte  aug- 
mentation ne  paraissant  ni  juslifice  ni  rationnelle  , il  a été  fait,  à 
Vinccniies  , d«>s  épreuves  dans  lesquelles  on  a constaté  que  la  charge 
pour  canon  employée  au  tir  des  boites  à balles  donnait  des  rc-sullats 
difl'éraul  si  peu  de  ceux  qu'on  obtient  de  la  charge  augmentée,  qu'on 
pouvait  sans  inconvcnienl  aluindonner  celle  dernière , et  avoir  une 
charge  unique  pour  les  deux  genres  de  tir,  ce  qui  n été  ordonné  par 
décision  du  i6  octobre  1840.  11  ne  rcsullc  de  cette  substitution  qu'un 
leger  changement  dans  les  hausses , dont  le  tableau,  rectifié  en  consé- 
quence, a été  envoyé  aux  Ecoles. 

Application  du  principe  fulminant  comme  moyen  d'enflam- 
mer la  charge  des  bouches  à feu. 

Le  mode  actuel  de  communiquer  le  feu  aux  canons  ofire  une  com- 
plication de  moyens,  et,  dans  quelques  cas,  des  embarras  d'cxccu- 
tion  qn'on  a entrevu  la  possibilité  de  faire  disparaître  par  l'application 
du  principe  fulminant  ù l'inflammation  de  la  charge  des  bouches  à feu; 
aussi  le  Comité  avait-il  provoqué  des  recherches  snr  ce  sujet,  en  po- 
sant la  question  qui  s'y  rapporte  au  nombre  de  celles  qui  avaient 
été  mises  au  concours. 

Cette  question  a donné  lieu,  depuis  plusieurs  années,  soit  eo 


Digüized  by  Goc^le 


iG  MKMOIIIAL 

Franco,  soit  au  dehors,  &de  nombreuses  expériences  qui  sont  encore 
loin  d'ùtre  concluantes. 

Le  système  d'étoupilles  à friction  de  M.  le  capitoine  Burnier,  si  sr- 
duisant  par  sa  simplicité,  a trouve,  en  Allemagne  surtout,  de  nom** 
breux  imitateurs,  ctdaHétoupilles  fondées  sur  ce  principe  sont  même, 
à ce  qu'il  parait , adoptées  chez  quelques  pittst»ances.En  France,  les 
ameliorations  successives  apportées  par  l’aiUeur  à ses  premiers  pro- 
cèdes , et  celles  qu'on  a proposées  è rt>olc  de  l*)  rotcchnie  ou  ailleurs, 
ne  sont  point  encore  porvenuoa  ù produire  une  ètoupillo  susceptible 
de  faire  renoncer  aux  procédés  actuels.  Hans  le  nombre  de  colles  que 
lo  Comité  a été  appelé  h examiner,  il  en  existe  une  cependant  qu'a 
présentée  M.  Dambr)',  et  qui,  entre  outres  avantages,  offre  celui  de 
résister  complètement  à rhumidité  la  plus  forte  et  la  plus  proion- 
gée.  Cette  éloupille  devait  être  essayée  en  grand  dans  toutes  les 
écoles  durant  la  campagne  do  1S41  \ mais  l'inventeur  n'ayant  pu 
fournir  b temps  le  nombre  demande,  l'épreuve  vient  d'avoir  lieu 
seulement  dans  la  campagne  de  1841  ; on  n'en  connaît  pas  encore 
le  n'sultal  dans  toutes  les  Écoles,  mais  il  ne  doit  pas  empêcher  de 
cnnlintior  dos  recherches  sur  lesquelles  le  Comité  appelle  de  nouveau 
ratlention  de  tous  les  oflieiers  de  l'arme 

Bofte  à balles  pour  nhusicr  de  17.  de  montagne. 

La  cartouche  à balle  actuelle  pour  obusier  de  montagne,  étant 
plus  longue  que  la  cartouche  à chus,  ne  peut  so  placer  debout  dans 
les  caisses,  ce  qui  a forcé  h avoir  pour  les  bnite.s  à balles  une  caisse 
à part  J les  inconvénients  résultant  de  celte  séparation  ont  été 
sentis  h l'armée  d'Afrique,  cl  ont  conduit  à y essayer  une  nouvelle 
boite  à balles  de  môme  poids  à peu  près  que  la  cai-touche  à obus 
et  de  môme  hauteur,  ce  qui  permettrait  de  loger  ces  cartouches  en- 
semble dans  la  môme  caisse. 

Des  ordres  avaient  etc  donnés  pour  l'essai  de  cette  botte  à bnlics 
dans  trois  Kcoles;  mais  la  nécessité  de  revoir  quelques  cotes  inexac- 
tes a forcé  de  différer  ccl  essai  jusqu'en  iS^'i}  les  rapports  concer- 
nant CCS  épreuves  sont  arrivés  nu  Depét  central , et  seront  très-pro- 
bablement l'objet  d'une  proposition  au  Ministre  pour  substituer 
cette  nouvelle  botte  à celle  qui  est  aujourd'hui  on  service. 

Fusées  des  projectiles  creujc, 

La  régularité  do  combustion  des  fusées  pour  projocltlcs  creux,  qui 
importe  si  essentiellement  à l'oiTicacité  d'action  de  ce.s  projectiles, 
n'a  pu  être  complètement  obtenue  jusqu'à  ce  jour,  malgré  les  ten- 
tatives faites  à diverses  époques  pour  améliorer  la  confection  des 
fusées. 

Dans  le  but  de  chercher  à obtenir  cette  condition  essentielle,  »!e 
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«rauvelles  cipêiionces  vicnncnl  d'ôlro  prescrites  à Met*  et  à Vin- 
cennes  sur  le  battage  des  tusees,  leur  introduction  dans  rœil  des 
projectiles  et  leur  combustion  dans  lotir. 

Dans  ces  cxpcnenccs , le  battage  sera  ofTectud  au  moyen  dVn 
petit  mouton  tombant  d'une  bauleur  constante  sur  la  tète  de  la  ba- 
guette à charger;  les  fusées  no  seront  plus  coupées  ^ opération  qui 
peut  déranger  la  colonne  de  composition  , mais  percées  latéralement 
d'un  trou  de  vrille  h la  hauteur  convenable,  laquelle  sera  déterminée 
au  moyen  d'un  pendule  construit  adhoc,  et  qui  donne  le  moyen  d'é- 
valuer, avec  autant  de  facilité  que  d'exactitude,  la  duree  de  combus- 
tion ; enfin  le  maillet  et  le  chasse-ftiaée  seront  remplacés  par  une  vis 
de  pression  pour  introduire  la  fusée  dans  l'œil  des  projectiles , et 
on  essayera  accessoirement  une  rondelle  qui  permet  de  décoiffer 
promptement  In  fusée  sans  couteau. 

Il  y U lieu  do  penser  que  ers  expériences  , d*abord  exécutées  en 
déuil  au  Dépél  central , d'après  les  projets  de  M.  le  colonel  Parrixot, 
amèneront  des  résultats  propres  à fixer  complètement  les  idées  sur 
les  pcrrcciiounements  à apporter  aux  fusées  pour  leur  rendre  la  régu- 
larité de  combustion  dont  elles  manquent  généralement. 

FusA‘5  de  guerre. 

Les  fusées  de  guerre  destinées  à servir  soit  sur  les  champs  de  ba- 
taille, soit  dans  l'attaque  et  la  défense  des  places,  ont  été , depuis 
quelques  années,  de  la  part  dos  principales  puissances  de  l'Europe, 
Tobjot  de  recherches  et  d’expériences  nombreuses  qui  paraissent  avoir 
à peu  près  amené  cet  artifice  au  degré  de  perfectionnement  qu'oii 
peut  raisonnablement  en  attendre.  La  France  n'est  pas  restée  en 
arrière  dans  cette  tiiile  et  laborieuse  étude , et  rien  n’a  été  négligé, 
non-BCiilcment  pour  connaître  ce  i{ui  s'est  fait  ailleurs,  mais  encore 
pour  déterminer  do  la  manière  la  plus  précise,  et  à l'aide  des  expé- 
riences les  plus  éionduos,  tout  ce  qui  concerne  la  confection  des 
fumées,  leur  armature  et  leur  transport,  et  particulièrement  leur 
irmploi  dans  les  difTérentes  circonstances  qui  peuvent  se  présenter 
il  la  guorro. 

Conservation  de  la  serse. 

Un  procédé  emplow*  avec  succès  à Toulon  et  on  Afrique  pour  ga- 
rantir de  la  piqilre  des  vers  la  serge  en  pièces  ou  confectionnée 
en  tuichcls,  etcoosistanl  dans  dos  enveloppes  on  papier  hormetique- 
ment  fermées  , est  essayé  dans  tous  les  arsenaux,  où  dos  sachets  ainsi 
disposes,  ainsi  que  <ies  brosses  d'écouvilloo , sont  mis  on  compa- 
raison avec  cos  objets  nus,  tels  qu^on  les  emmagasine  aujourd'hui. 
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('omtructinn  des  salles  d*artijiccs. 

Los  modélos  dos  bâtiments  destinés  au  service  do  rartillcric , et 
qui  servent  de  type  dans  les  diverses  constructions  â opcrcr  dans  les 
établisseuiciits  , no  coiMprcimioiit  pas  lolui  des  sullus  d'aitilicos^ 
qu'il  était  cependant  nécessaire  d'aiTèlor,poui  oublir  la  inôiuo  luii- 
furmito  dans  cetto  partie.  C'cst^  ce  qui  a cio  fait  dans  rinstructton 
du  7 octobre  envoyée  à tous  les  chois  d'olablissomculs.  On  sV:>t 

oflbrcc  do  concilier,  dans  ce  luodèlo  de  salle  , tous  les  intérêts  dési» 
râbles  de  commodité  et  dt*  sûreto  dans  le  service. 

III.  ItOUCHKS  A FEU  BT  PnOJF.CTlLKS  (*/“. 

Tables  de  construction , en  mesures  metrif/ues , des  honrfies 
à Jeu  et  des  jjrojcctiles. 

Avant  même  que  la  loi  du  ^ juillet  18^7  nVût  rendu  oblijatoiro 
l'emploi  ciclusif  des  nouvelles  mesures  dans  tons  titres  olTicielH 
à partîpde  i8^o,  le  Comité  avait  fait  entreprendre,  dés  l'annco  îSBS, 
un  travail  ijéncral  de  trant-furniation  au  tystèmo  métrique , des  Ta* 
blés  de  construction  de  Gribeauval , relatives  aux  bouches  à feu  et  à 
leurs  projectiles. 

Ce  travail , 6ui\i  et  exécuté  avec  le  plus  .^rand  soin,  a donné  Toc* 
casion  de  reconnaître , dans  le  tracé  des  boucln^s  à feu,  Putilitè  de 
quelques  modifications  qui,  combinées  avec  celles  qui  avaient  été 
antérieurement  et  successivement  adoptées , ont  produit  de  nouveaux 
proUU,  plus  simples  et  plus  en  harmonie  avec  ceux  des  pbusiers  de 
campagne. 

Les  tables  et  planches  résultant  de  ce  travail  ont  etc  approuvées 
IKir  leMioistre,  le  i5  février  et  adressées  â tous  les  etablisse- 

ments \ on  y remarque  les  dispositions  suivantes  ; 

Les  cauous  et  leurs  projectiles  sont  dénommes  de  la  même  ma- 
nière que  précédemment,  mais  en  considérant  ces  denoininatioiis 
comme  des  noms  propres. 

Les  obusiers,  mortiers,  et  leurs  projectiles,  sont  dénommés  p.tr 
lochiflre  en  centimètres  du  diamètr«3  de  ces  dcrnic.'*s. 

Lcpierricrci  le  moriicr-eprouvciie  conservent  leur  dcnominalion 
ucluellc. 

Le  vent  des  canons  est  exprimé  en  millimètres  et  dixièmes  de  mit- 
mèircs,  afin  d'exprimer  aussi  exactement  que  possible  , Icsdimcnsions 
actuellement  en  usage. 

La  lumière  de  toutes  les  bouckes  & feu  est  réglée  au  diamètre  de 


(*)  Voir,  pai;c«  et  4^^  la  tlescri|ili(in  de  trai»  niarltliirti  de  M.  le  rotoort 

Parritot,  tlcsÙQèr^  à éprouver  le*  lU«que*dc>  mort^rr,  et  a liirtt  r et  a rernett  e les 
çrain*  de  luinicrc. 
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5min celle  dcü  obuâitir»  existants  U clé  portoc  immediatemcat  à ce 
diamètre,  celui  de  5 millimètres  ayant  été  jugé  insuflisant , dans  cer- 
tains cas,  pour  pormeltro  Pintroduciion  du  roseau  dVtoupii}c. 

Âu  sujet  de  ce  même  travail  de  transformation  «n  a reconnu,  dans 
le  tracé  do  robnsier  de  t5  centimètres , quelques  erreurs  qu'on  a rec» 
liflées,  et  qui  concernaient  les  chtflrcs  exprimant  la  distaoce  de  la 
plate-bande  de  culasse  au  centre  de  gravité , la  prcpondcrance  de  la 
culasse  et  ta  longueur  du  tourillon. 

Une  décision  postérieure  a egalemont  modifié  le  diamètre  de  cct 
obiisier,  qui  est  porté  à tSi'"°^,3,  ainsi  que  celui  du  monier  dn 
même  calibre. 

Enfin , par  une  autre  décision , les  hausses  dos  pièces  do  campognr 
doivent  être  graduées  en  millimètres  par  divisions  de  doux  en  deux, 
avec  rindication  en  chiffres  de  4 en  4 millimètres. 

Éprouvette  et  ses  globes  en  fonte  de  fer, 

La  détérioration  assez  prompte  des  éprouvettes  en  bronze,  et  sur- 
tout de  leurs  globes,  aOTeclani  graduellement  les  portées,  au  point 
qu'elles  finissent  (mr  n'étre  plus  comparables  ,*  on  a eu  Tidée  de  rem- 
placer le  bronze  parla  fonte  de  fer,  dans  la  fabrication  do  ces  ob- 
jets, et  des  eiporicnros  ont  été  exécutées  pendant  plusieurs  années , 
h relTet  de  reconnaître  las  avantages  qu'en  pourrait  sc  promettre  de 
cette  substitution. 

Des  éprouvottes  eu  fonte  do  fer,  fondues  à Hualle  et  à Aker  (Suède), 
ont  d'abord  été  lir<^s  en  même  temps  que  des  éproiirettes  en  bronze 
provenant  de  Stru&bourg;  profitant  des  résultats  obtenus  dans  ce» 
premiers  essais,  b*s  programmes  d'expériences  ont  été  successivement 
modifies  et  étendus,  et  l'on  est  arrivé  ainsi  à constater,  de  la  manière 
la  plus  positive  , que  les  éprouvettes  rn  fer  ont  une  supériorilc  bien 
marquée  sur  les  « prt  uxelle»  et  les  globes  en  bionzc  , sous  le  double 
rapport  do  la  résistance  et  de  lu  régularité  de  porUHî , cl  qu'il  y aurait 
conséquemment  un  avantage  réel  , pour  le  service,  à fabriquer  dé- 
sormais en  fonte  de  fer  les  eprouvottes  et  leurs  globes. 

Le  Ministre  a Approuvé  celle  proposition  lu  t5  juin  1S39,  ctde- 
cidé  eu  principe  ruüuplion  de  cetio  espère  d'eprouvoUe  qui  sera  pour- 
vue d'un  grain  de  lumière  en  cuivre  rosette. 

11  restait  à déterminer  lu  portée  réglementaire  èoxigerdes  poudres 
avec  la  nouvelle  éprouvette , et  c'est  ce  qui  a eu  lieu  à la  suite  dVxpt- 
rienecs  demandées  dans  ce  but  è deux  écoles  et  à trois  poudreries. 

Par  decision  du  17  mai  iSq'i,  adressée  aux  Écoles  et  Directions, 
le  Ministre  a n-glé  inoi  ce  qui  concerne  l'emploi  de  réprouvoUc 
en  fonte  de  fer,  avec  laquelle  les  poudres  doivent  donner  les  portée:» 
ci-après  : 

pour  la  rccoption  des  poudres  du  guerre  neuves  ; 

Mo™  id.  radoubées  ; 

*9^”*  ’d  de  minect  de  €ommerccoxt‘>rieiir{ 
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porloc»  ohtnnnott  en  limnl  4 coups  cl  prenant  1rs  moyonnet  ile«  3 
Icrnicrs  «um)»‘inent , rex|K>rlence  ayant  prouve  que  la  portée  du  pre- 
mier ('«l  ('cnerulement  plus  courte  et  plus  anormale  que  celle  des 
antres. 

Une  commande  dVpreuvettes  a été  faite  à Ruelle,  afin  de  poiirroir, 
à mesure  dot  besoins,  au  remplacement  des  éprouvettes  en  bronze 
actuellenienl  en  senice. 

Mortier  de  1 5 centimètres. 

On  u rapporte,  dans  le  numéro  IV  du  Mèmonaî , les  circonstances 
qui  avaient  ramené  ruttenliun  du  Comité  sur  la  m'ce&aitu  d'arrêter  lu 
cunstniclion  d'un  petit  mortier  racilemenl  Irunsporlable,  et  l'on  \ 
imiiquatl  qu'à  la  biiile  d'exporieuces  comparatives  execiilees  à MeU 
av4>r  deux  mortiers,  Ton  du  calibre  do  iGcenl.,  l'autre  rie  iSccnl.  , 
la  piidéreiice  avait  etc  accordée  de  tous  points  à ce  dernier,  dont 
Tudoption  avait  été  décidée  en  principe.  Ou  ajoutait  que  ce  mortier 
euitrobjet,  à Strasbourg,  de  uouvelles  expériences  dont  on  avait 
lieu  do  présumer  que  le  résultat  serait  favonible.  . 

Cette  prévision  s'est  complètement  réalisée  : la  résislanco  de  celte 
boiiclie  à feu  et  de  son  afTiit,  la  facilité  de  son  service , l’étendue  et 
In  rectitude  de  son  tir,  soit  courb<*,  soit  à ricoclict,  ont  été  constatt^s 
dans  les  éprouvés  de  Strasbourg,  n la  suite  desquelles  le  Ministre  a 
décide  que  ce  nouveau  mortier  , dont  il  a approuvé  le  trace  et  les  ta- 
bles de  construction  le  ai  juillet  i83d,  serait  compris  à ravonirdans 
la  composition  du  malcTiel  de  l'arlillerie. 

Des  mortiers  de  i5  ceutimètres  ont  clé  délivn's  celte  année  aux 
Écoles,  où  l'on  a dû  s'occuper  à établir  les  tab  es  de  leur  tir  et  un 
projet  d'instruction  sur  lei  r service,  qui  serviront  plus  tard  à rtdi- 
ger  une  Instruction  complète  sur  cette  bouche  k feu,  dont  on  peut 
attendre  un  emploi  très-avantageux,  surtout  dans  la  delensc  des 
places. 

Bouches  a feu  en  fonte  de  fer. 

Le.  numéro  IV  du  Ménwrial  mentionne  également  les  expériences 
auxquelles  étaient  soumises,  dans  l'anm^’  i83(î , des  bouches  à feu  en 
fonte  do  1er,  appropriées,  par  leur  forme  et  leurs  dimensions  an  ser- 
vice de  l'artillerie  de  terre  , et  provenant , les  unes  des  usines  fran- 
çaises, les  autres  de  celles  des  puissances  étrangères  qui  ont  la  ré- 
putation de  produire  les  un  illeurcs  fontes. 

On  attachait  avec  raison  h ces  expériences  une  importance  ex 
trênie  , puisque  leur  but  était  de  faire  connaître  si  les  bouebt^s  à l'eu 
en  fonte  de  fer  pourraient  être  substituées  en  partie,  soit  pour  l'at- 
taque et  la  défense  dos  places,  soit  même  pour  lu  guerre  de  cani 
pagne,  aux  bouches  à fcii  en  bronze  dont  le  prix  est  si  élevé  et  la 
dégradation  si  prompte  dans  quelques  circon.staiires 
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Punétrc  de  celle  imporUnco,  le  Coniilc  avait  iiiU  luiil  eu  univre 
pour  ne  pas  laisser  plus  lonulcmps  imlêciso  une  question  qui  touche 
•aux  plus  hauts  inlérôls  du  service  et  du  trésor. 

Des  bouches  à feu  au  nombre  de  cinquniiio-six,  tant  l'rani^ises  que 
suédoises)  anglaises  et  belge»,  rureiil  réunit^  à La  Fère,  et  les  pro- 
grammes les  plus  complots  ) les  plus  circonstanciés,  furent  étahiis 
pour  éprouver  successivement  cl  par  groupes  ces  pièces  do  diflereptcs 
espèces. 

Le  premier  groupe  comprenait  huit  pièces  de  ^4,  dont  six  du  ca- 
libre français  et  deux  du  calibre  augiais  ; sur  les  six  premières,  deux 
provenaient  de  üuello  ; Jeux  de  (larron  (Angleterre)  ; unedeFinspang, 
cl  nue  d’AKor  (Suèdc> 

Ces  pièces  lirèrcul  d'abord  une  première  série  de  800  cou]is  à 
la  charge  du  tiers  du  poids  du  boulet , & raison  do  40  coups  par 
séance. 

A la  suite  de  ce  tir,  il  fut  reconnu  que  les  pièces  avaient  i-arraite- 
ment  résisté,  mais  qu'il  s'etait  manifeste  dans  les  lumières,  au  bout 
d'un  nombre  de  coups  assez  limite,  un  évasement  déjà  considérable, 
et  dos  affouilleinenls  si  étendus  autour  .du  débouché  du  canal,  au 
fond  de  Pâme,  qu'il  y aurait  eu  dans  cet  étal  impossibilité  d'adapter 
un  grain  aux  pièces  éprouvées. 

Un  pareil  résultat  prouvant,  de  la  manière  la  moins  dunleiise  , 
que  les  canons  en  foula  de  fer  ne  peuvent  supporter  tin  tir  même  res- 
treint sans  avoir  leurs  lumières  profondément  altért'os , 011  fut 

amené  à arrêter  en  principe  que  les  canons  de  celte  esftèce  n epron 
ver  plus  tard  seraient  prculablemcnl  pourvus  d'un  grain  de  lumièie 
CD  cuivre. 

Ilcvenant  aux  huit  canons  «le  14  qui  .avaieiil  fourni  les  8i»ocuii)is 
de  lu  pretniert*  série,  on  se  <lecida  à ecarter  les  quatre  dont  le»  lu- 
mières étaient  le  plus  dégradées,  et  les  quatre  autres  seuls  sup])oi - 
lèrenl  le.s  épreuves  do  lu  deuxième  série , coiisislunl  en  4^0  coups  qui 
furent  tires  en  hiver,  à la  suite  d une  gelee  bien  alTerniic,  le  tlier- 
tnoinèlro  centigrade  marquant  5 degrés  nu-dessous  de  zéro. 

De  l'exumeii  aiiqiu  l ont  été  soumises  les  qunln*  pièces  après  celle 
éprouvé,  il  est  résulté  que  ces  pièces,  qui  ont  tiré  chacune  i ümv 
coups  à 1,1  charge  ordinaire  du  tiers  du  poids  du  houlet  comiiie  on 
vient  de  le  dire,  savoir  : 800  coups  en  vingt  séances  de  4<>  coup.s 
cluenne  pcnilaiil  rélé  de  i8Wi,el  joo  cou|>s  par  la  gelee  en  treize 
séances  do  3u  coups  chacune  environ  , l'intervalle  d'un  coup  h raulrc 
étant  de  trois  minutes  à peu  pn's , n'ont  présente,  après  un  tir  aussi 
considérable  et  aussi  vif,  aucune  augmentation  dan»  leurs  diamètres 
extérieurs;  que  leurs  tourillons  ne  se  sont  point  innechis  ; que  l.*i 
vcridcuilion  de  l'àmo  au  miroir  et  ù l'étoilo  mobile  n'n  accusé  que  du 
h-gères  augmentations  de  diamètre  à romplacruiieiit  du  boiiU  l ; enfin 
que  dans  les  quatre  bouches  à feu,  il  y a absence  totale  de  ha  lie- 
ments.  Mais  on  a constaté  en  mémo  temps  que  i'évnsemeiil  des  lu- 
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sVlait  accru,  da?»s  le  sens  transversal  cnninn*  tlans  le  s«*n* 
lonfyitudinal , avec  mie  r)piiUt(^  extraor<linnlm , au  point  que  ces 
lumières  ont  été  oiifjmenlêes  moyennement , îi  partir  «les.  8«x>  premiers 
coups,  savoir:  du  doulde  jusqu'à *3iooo  coups,  du  triple  jusqu'à 
r>0O  coups,  el  de  huit  à neuf  fois  si  on  les  compare  h leur  état  pri- 
mitif. 

ÏVaprè#  ce  qui  précède,  on  voit  que  , quoique  les  bouches  a feu  en 
fonte  do  fer  mises  en  expérience  aient  conserve  leur  Ame  pre.sque  in- 
tacte, elles  n'en  sont  pas  moins  ruinées  par  cet  énorme  évasement 
de  leurs  lumières,  el  qu'il  devenait  indispensable  de  les  mettre  hors 
de  service,  sous  peine  de  compromettre  la  sûreté  <lc»  canonniers. 

On  passa  en  conséquence  6 l'épreuve  d'un  nouveau  (groupe  de 
quatre  pièces  de  dont  trois  parnies  d'un  grain  do  lumière  en 
cuivre  et  la  quatrième  avec  sa  lumière  naturelle,  attendu  que  l'offi- 
cier ôuperieur  Ixdge  qui  avait  prési<Iè  à sa  fabrication  annonçait 
qu’il  avait  lien  d'espéier,  d'après  la  nature  do  la  foule,  un  surcroît 
de  résistance  dans  cette  partie. 

Coa  quatre  pièces  devaient  tirer  8oo  coups , h raison  de  îoo  à lao 
coups  par  smiice,  afin  de  roconnattre  si  elles  résistent  à un  tir  aussi 
soutenu  cl  tel  qu'on  est  en  droit  do  l'exiger  do  bouches  ù feu  qui 
peuvent  être  cmployé'cs  dans  b's  batteries  de  brèche;  elles  prove- 
naient, la  première  el  la  deuxSèmo  de  Liège,  l.i  troisième  de  Fin- 
spang,  la  quatrième  d’Aker;  la  première  est  celle  qui  n'avait  pas  de 
grain. 

L.1  charge  étant  toujours  du  lier*  du  poids  du  boulet,  les  pièces 
furent  tirées  aussi  rapidement  que  possible;  le  temps  employé  pour 
une  salve  était  moyennomenv  de  le  numéro  i éclata  au 

33.5™®  coup;  lo  numéro  4 «u  731*”®.  A la  fin  des  séances  les  piè- 
ces étaient  consldérableincnl  cchauffées  , el  le  ihcrmomèlrc , intro- 
duit dans  l’Ame,  marquait  jusqu'à  (hj  degrés. 

Les  augmentations  de  diamètre  au  logement  du  boulet  ont  varie 
Mir  les  diverses  bouches  à feu,  el  ont  généralement  été  plus  fortes 
que  colles  qu'on  avait  remarquées  dans  les  pièces  soumises  précé- 
demment QU  même  lir  do  800  coups,  mais  exécuté,  moins  rapi- 
dcDïcnt. 

lycs  diamètres  des  lumière.*  percées  dans  des  grains  sc  sont  à peine 
accrus,  tandis  que  ceux  de  la  lumière  de  la  pièce  sans  grain  se  sont 
augmentés  du  doubla  au  triple,  ce  qui  prouve  toutefois  que,  malgré 
la  vivacité  du  feu  , celte  lumière  a été  moins  dégradée  que  celles  des 
premières  pièces  aussi  sans  grains. 

Quant  à la  rupture  des  deux  canons  indiquée  plus  haut,  elle  n eu 
lieu  par  un  plan  pa.s.<mnt  par  la  lumière  et  à peu  près  par  l'axe  de 
l'Ame , les  canons  s'étnnt  pour  ainsi  dire  ouverts  suivant  ^la  généra- 
trice supérieure  du  renfort. 

Forcé  de  renfermer  dans  un  cadre  si  étroit  lo  complcjrendu’dc  ces 
importantes  cl  curieuses  expériences  , 011  ne  croit  pas  devoir  cepen- 
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(Janl  omettre  de  signaler  une  observation  essentielle  qu’clli-s  ont  p»;r- 
misde  recueillir  : c'est  que,  dans  toutes  les  pièces  éprouvées,  on  a 
li-onvé  sur  la  surface  de  l'ime,  à l'emplacement  du  boulet,  principa- 
lement en  arrière,  sur  une  étendue  de  o"*,a5,  une  dégradation  qui 
consiste  en  une  Idnio  de  petites  gerçures  dirigées  dans  le  sens  de  la 
longucurde  l'èmc,  très-rapprochees  h la  partie  supérieure  de  celle-ci , 
et  allant  en  diminuant  jusqu’à  la  partie  inférieure.  Quelques-unes  du 
ces  gerçures  ne  sont  que  superficielles , mais  d autres  semblent  péiié- 
irerdans  le  métal,  et,  en  les  faisant  ouvrir  an  moyen  d’une  tranche,  on 
a reconnu  des  traces  d’osydaiion  jusqu'à  une  profondeurde  o™,oio; 
il  est  à remarquer  que  sur  toutes  les  pièces  éprouvées  , celles  qui  pro- 
vioniicnt  de  (Jarron  oiTrent  tes  gerçures  les  plus  larges  et  les  plus 
nombreuses,  tandis  que  celles  de  Ruelle  présentent  des  sillonnomonts 
beaucoup  moindres.  O lait  d'oxydation  des  bouches  à feu  en  fer,  ob- 
servé pour  la  première  fois , a un  grand  degré  d’importance , puisqu’il 
peut  arriver  que  l'bumiditc  pénètre  dans  les  pièces,  les  oxyde  et  les 
détériore  promptement , cause  à laquelle  il  est  pem-ètro  permis  de 
rapporter  la  rupture  do  bouches  à feu  en  fer  qui,  ayant  fourni  d’a- 
bord une  longue  carrière  do  tir,  éclatent  plus  tard  à do  nouvelles 
épreuves. 

Quoiqu’il  en  soit,  et  afin  do  s’éclairer  par  de  nouvelles  expériences, 
il  fut  procédé  à l’éprenve  de  six  canons  de  |6  du  mémo  modèle,  pour- 
vus de  grains  de  lumière,  et  provenant:  deux  de  Ruelle,  deux  d’Alcr 
et  deux  do  Carron.  Ces  canons  supportèrent  un  tir  de  600  coups 
en  deux  séries  tie  3(»o  coups  chacune , la  deuxième  no  devant  ètreoxe- 
entéo  (|u’à  un  mois  de  distance;  chaque  pièce  tirait  100  coups  par 
séance,  on  la  rafraîchissait  tous  les  a5  coups,  et  on  la  laissait  re- 
poser pendant  là  minutes. 

Un  grand  froid  a régné  pendant  toute  la  durée  dos  éprouves  ; il  s’est 
élevé  jusqu’à  18®  centigrades. 

V’oici  lo  relevé  des  principaux  résultats  do  ces  épreuves,  qui  sont 
dominés  par  la  rupture  d’un  des  canons  de  Carron  nu  SqS®  coup. 

Les  diamètres  du  canal  do  lumière  ne  se  sont  accrus  qu’avoc  une 
extrême  lenteur,  et  le  grain  lo  plus  endommagé  n’a  subi  qu’une  aug- 
mentation de  oU"", 5 dans  losens  transversal , et  O™”' ,0  dans  le  sens 
longitudinal. 

Une  empreinte  prise  au  débouché  do  la  lumièro  dans  l’àmo  d’un  des 
canons, a fait  reconnattroqucla  fonte  avoisinant  la  lumière  estaltérée 
par  trois  petites  fissures  qui  s'arrêtent  au  contour  du  grain. 

Toutes  les  pièces  sont  alTcctéos  d’un  logement  do  boulet  qui  va 
de  a"”“,oo  à mais  dans  aucune  d’elles  il  11 'existe  do  marque 

de  battement. 

Les  gerçures  reconnues  dans  les  pièces  de  , en  arrière  de  l’empla- 
cement du  boulet , 60  sont  également  manifestées  dans  celles  do  16 , à 
une  époque  plus  ou  moins  éloignée  suivant  la  provenance;  mais 
après  4oo  coups  toutes  les  pièces  eu  étaient  atteintes. 
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Enfin,  on  a dccoHveri  dans  ces  piuces  de  iG  une  digratWuion  lotUr 
particulièro,  dont  celles  de  u4  no  portaient  point  trjce  : elle  consiste 
dans  dcsGssiirca  extérieures  et  transversales  qu»  se  sont  produites  d'une 
manière  régulière,  avec  un  dcvolojipemeul  très  étendu  , sous  le  ren- 
fort, à hauteur  de  l'emplacement  du  projectile sur  los  deux  pièces  de 
Buelie,  sur  une  d'Âkcr  et  une  de  Canon,  celle  qui  n'a  pas  éclaté. 

Deux  de  ces  pièces,  une  de  Ruelle  et  uiu;  d'Aker,  ayant  été  tirées 
de  nouveau  à raison  de  loo  conps  par  séance,  celle  de  lUudle  a 
(plateau  5o3^  coup,  après  avoir  présenté,  avant  ht  rupture,  une 
fente  longitudinale  à la  partio  iuferieurt*  du  renfort,  sans  que  la  Hs- 
sure  transversale  se  soit  scnsibleiuent  uugnicnléu;  et  celle  même 
fissure,  dans  Pautre  pièce , ei>t  egalement  restee  à peu  près  station- 
naire après  Goo  coups. 

Les  dégradations  dont  on  vient  de  signaler  Pexistcnce  méritant 
d'ètre  étudiées  et  appréciées  avec  le  plus  d'exaclitudepossible,  on  pra- 
tiqua les  opérations  ci-a])rcs  sur  deux  des  canons  de  les  plus 
avariés  dans  ceux  qui  avaient  lin*  1:200  coups , et  sur  deux  ancicus 
canons  en  fonte  de  fer,  choisis  dans  une  direction  maritime  panui 
ceux  qui  présenteraient  les  indicées  d'nu  tirasses  prolongé. 

Ces  quatre  canons,  soumis  cPabord  à Pépreuve  do  Peau,  nu  moyeu 
de  la  presse  hydraulique,  afin  de  faire  pénétrer  plus  sûrement  le  li- 
quide dans  les  petits  interstices  , furent  déposés  sur  chantiers  et  tron- 
çonnés ensuite,  da4ix  au  bout  de  six  mois,  deux  après  un  an. 

Les  deux  canons  de  venaient,  Punde  Ruelle,  Pautre  de  Canon; 
les  deux  pièces  anciennes  étaient  deux  pièces  de  i3  trouvées  sur  les 
eûtes  de  Boulogne. 

LVxameii  des  tronçons  fil  reconnaître  que  ces  deux  der  nières  pièces 
étaient  exemptes  des  gerçures  à la  {Kiroi  supi  rieiire  do  P&me,  qui 
s'étaient  manifestées  <lans  tous  les  canons  éprouvés  6 la  Fère,  ce  qui 
provient  sans  doute  de  ce  que  ces  anciens  canons  n'avaient  pas  tiré 
un  assez  grand  nombre  de  coups.  Les  gerçures  daim  les  deux  autres 
pièces  tronçonnées  s'étendent  moyennement , à partir  de  Pemplace- 
inenl  du  boulet,  de  ,16 à o"' vers  la  culasse,  et  «le  u'^,10  à 
o"*,n  vers  lu  volée.  Si  ces  gerçures  no  sont  géotTalemcnt  que  des 
«Irgradatiorm  supcrticiellcs , il  en  est  quelques-unes  qui  pénètrent 
réellement  dans  Pépaisseur  du  métal , et  une,  entre  autres,  a été 
trouvée  d'une  profondeur  de  o”*,oii,  sur  une  longueur  de  o"*,io}: 
elle  est  oxydée  jusqu'à  u'**,oo8,  et  noircie  au  delà  pur  les  gaz  et  les 
résidus  de  la  poudre  ; mais  il  est  à croire  que  cet'e  oxydation  se  serait 
étendue  av<*c  le  temps. 

Quant  aux  dégradations  des  lumières,  colles  des  deux  canons  de 
La  Fère  ont  une  étendue  considérable,  tant  à la  partie  supérieure 
qu'à  la  partio  inférieure  du  canon,  où  elles  affectent  la  forme  trian- 
gulaire, constamment  rcmarqui^  sur  les  canons  en  fonte  de  fer,  Punc 
des  pointes  étant  dirigée  dans  le  sens  de  Pâte  de  la  pièce  vers  la 
bouche,  et  les  deux  autres  dans  un  plan  perpendiculaire  à cet  axe. 
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Les  mêmes  lions  so  remarquent  également  dans  les  canons  de 

Boulogne,  mais  à nn  moindre  degré,  par  le  motif  déjà  exposé. 

Mais  une  observation  toute  nouvelle  et  digne  de  la  plus  grande  at* 
tontion,  en  ce  qu'elle  explique  comment , lorsqu'une  pièce  en  fer  est 
brisée,  la  culasse  se  dctacho  toujours  du  reste  do  la  boucheà  feu  , c'est 
qu'il  existe  sur  le  pourtour  intérieur  du  fond  de  l'âine  des  deux  ca* 
nons  de  u4  une  fissure  qui,  dans  un  de  ces  canons,  pénétrait  l'é* 
patsseur  du  métal  de  a à ^ millimètres,  et  se  liait  oux  extrémités  dos 
fissures  latérales  de  la  lumière. 

Une  dernière  observation  également  e^senlielle , c'est  que  dans  les 
pièces  garnies  d'un  grain  de  lumière,  si  la  fonte  n'est  pas  cndom> 
magée  à l'extérieur,  elle  Test  fortemcnl  à l'intérieur  de  Tàmc  par 
des  fissures  partant  du  grain,  cl  affectant,  comme  toujours,  la  forme 
triangulaire  ; de  sorte,  qu'avec  un  grain  de  luinièro  en  cuivre,  il  est  de 
toute  impossibiliU^  d'apprécier  extérieur cmeiil  Pélcnduc  de  la  dégra- 
dation intérieure  : inconvénient  que  ne  présentent  pas  les  pièces  sans 
grain  de  lumière,  les  ravages  à l'intérieur  pouvant , jusqu'à  un  cer- 
tain point,  être  jugés  sur  ces  dernières  bouches  à feu  par  les  altera- 
tions qui  se  manifestent  à l'extérieur.  On  remarquera , de  plus , que 
les  fissures  vers  l'emplacement  du  gtain  ébranlent  ce  grain  et  pro- 
duisent réelienient,  par  ce  fait,  une  solution  de  continuité  plus 
grande  que  sur  bouches  à feu  sans  grain  , ce  qui , toutes  choses 
('gales  d'ailleurs,  doit  contribuer  plus  vite  à leur  dépérissement. 

De  tous  les  faits  et  expériences  ci  dessus  relates,  et  dont  le  cadre 
de  ce  résumé  n'a  malheureusement  permis  de  présenter  qu'une  ana- 
lyse bien  incomplète,  on  est  amené  à conclure  que  les  bouches  à fini 
en  fonte  de  fer,  même  colles  de  la  meilleure  qualité , Onissont  tou- 
jours par  se  briser  sousVelTet  des  d(‘gradations  successives  et  progrès 
sives  dont  on  a indiqué  l'origine  et  la  marche,  surtout  lorsque  le  tir 
est  ropide  et  soutenu  , ce  qui  écarte  la  posslhililc  d'employer  ces 
t)Ouches  à feu  comme  pièces  do  si^ge  cl  do  campagnes,  parce  que, 
dans  CCS  circonstances,  la  condition  de  sécurité  osl  de  rigueur , tan- 
dis qu'elles  peuvent  èlr«j  utilisées  dans  le  service  des  cèles,  où  leur 
liresl  moins  fréquent  et  moins  prolongé, p(?ut-èlroaussl,  en  certaines 
proportions,  dans  celui  d(;s  places,  surtout  si,  comme  il  est  d’usage 
en  France , on  a le  soin  de  ne  pas  les  munir  d'un  grain  de  lumière  en 
cuivrc- 

La  possibilité  et  la  convenance  de  cet  emploi  des  bouches  h feu  en 
footede  fer  dans  rarmcmcnl  des  batteries  de  côte  ont,  depuis  lon- 
gues années,  fixe  rattention  du  Comité,  et  le  projet  d'un  obusicr  en 
fer  do  Q2  cent.,  dont  il  est  question  au  n°  IV  du  Mémorial,  était  déjà 
un  aciieminomcnl  à raccomplissement  de  cette  imporUmic  mesure. 
(>ct  obusicr, au  tracé  duquel  il  a été  apporté  en  1 8 jo  de  notables  mo- 
dificalions,  et  dont  le  poids  a été  augmenté  de  5oo  kilog.,  doit  être 
tiré  do  nouveau  à La  Fèrc,  comparativement  avec  l'o()iisjcr  du  même 
calibre  propose  par  M.  legém-rol  Pnixhans.  Dans  ces  mêmes  cpreuvc.s 
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on  procédera  à celle  iVune  pièce  aussi  en  fer,  du  calibre  de  aua> 
lo(*ue  & celle  de  Ift  marine , mais  avec  les  modifications  do  détail  dans 
In  iraco  que  comportent  le  sorvico  do  rarlillorio  de  Icm’;  cl  la  forme 
de  808  afliUs.  Des  boulets  creux  du  calibre  de  3o  doivent  être  égale- 
ment tirés  avec  cette  pièce.  Il  sera  rendu  compte  plus  tant  du  r»  sul- 
tat  de  ces  épreuves  dont  rintérèt  se  trouvera,  il  est  vrai,  amoindri 
jusqu'à  un  certain  point,  par  la  decision  qu'a  prise  M.  le  Ministre  do 
la  guerre,  le  i6  mai  1841,  et  ensuite  de  laquelle  le  canon  de  3u  long 
cl  l'obusicr  de  2a  centîmèlros  de  la  marine  doivent,  à l'avenir,  être 
exclusivement  afTcclés  à la  defonso  des  côtes. 

1^ Commission  mixte  chargée  d'établir  un  projet  pour  assurer  colle 
défense  sur  tout  le  littoral  du  royaume,  ayant  proposé  au  Ministre, 
non-seulement  d'avoir  pour  les  l>aUcrics  de  côte  des  bouches  à feu 
du  mémo  calibre  que  la  marine,  comme  le  Comité  l'avait  demandé 
en  î8}o,  mais  d'employer  à cet  usage  les  pièces  de  la  marine  elles- 
mêmes,  le  Comité,  consulté  sur  cette  proposition,  a reconnu  l'im- 
portance et  la  valeur  des  motifs  sur  lesquels  elle  était  fondée,  et  y 
a acquiescé,  en  considération  Je  tous  les  avantages  qui  doivent  ré- 
sulter do  ce  mutuel  secours  que  seront  en  mesure  de  te  prêter  les 
deut  artilleries  pourvues  d‘un  matériel  identique. 

Mortier  de  27  centimètres  pour  la  défense  des  côtes. 

La  décision  dont  il  vient  d'èlre  parlé  concernant  les  canons  de  3o 
et  les  obusiers  de  ai  centimètres  pour  rarmemenl  des  batteries  de 
côte,  n'implique  pas  la  suppression  des  mortiers  dans  cet  armement, 
car  il  a été  reconnu  que  des  bouches  à feu  de  celle  espèce  étaient  in- 
dispensables pour  la  defi'iiso  do  certains  points  delà  côte  où  il  y a 
nécessité  de  porter  des  feux  au  delà  de  mètres,  condition  à la- 
quelle satisfont  les  morticri  à plaque  de  3l  contiinèires,  et  que  ne 
saurait  remplir  aucun  des  obusiers  dn  11  centimètres  essayés  jusqu'à 
ce  jour.  Mais  ce  dernier  mortier,  dont  l'âme  ne  peut  être  alesée  sur 
un  l>anc  de  foreric,  manque  de  rectitude  et  présente  des  difficultés  sé- 
rieuses dans  son  service  et  son  transport. 

Dans  cet  état  de  choses,  M.  le  colonel  Duchemin  s'est  proposé 
d'obtenir  une  portée  de4o^o  mètres  avec  un  mortier  de  17  centimè- 
tres exempt  de  ces  defauts,  et  il  a présente  à cet  ofTct  au  ComiU> 
un  projet  établi  sur  des  indications  tirées  de  faits  positifs,  cl  dans 
lequel  il  a appliqué  ses  recherches  expérimentales  sur  la  vitesse  ini- 
tiale dos  projectiles  qui  ont  mérité  d'être  insérées  au  M^orial. 

A la  suite  de  l'examen  auquel  a etc  soumis  ce  projet,  médité  av<« 
le  plus  grand  soin  dans  toutes  scs  parties,  le  Comité  a demandé  au 
Ministre  que  deux  mortiers  construits  d'après  les  idées  de  M.  Dû- 
chemin  fussent  fondus  à Strasbourg  et  éprouvés  dans  celte  même 
place,  suivant  un  programme  très-circonstancié. 

Ces  deux  mortiers  ont  déjà  clé  soumis  à une  première  série  d'é- 
preuves qui,  en  justifiant  une  partie  <lcs  prévisions  de  l'auteur,  lui 
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ont  indiqué  en  mémo  temps  quelques  modifications  à apporter  dans 
scs  modèles,  et  sur  lesqticlles  le  Comilé  sera  prochainement  appelé  i 
6Q  prononcér. 

Obusiers  de  campap^ne  sans  chambre. 

Dans  les  essais  exéctilcs  à Vincennes  sur  le  tir  des  obus  à balie» 
dont  il  sera  fait  mention  tout  à l'heure,  il  est  arrivé  que  les  obusiers 
français  cassaient  assez  souvent  les  obus  à parois  minces,  soit  dans 
l'intérieur  de  Tûme,  soit  à la  sortie  do  la  bouche,  tandis  quo,  dans  le 
niâmc  tir,  l'obusier  belge  sans  chambre,  à la  même  charge  cl  arec  le 
mémo  obus  el  la  même  fusée,  n'a  donne  lieu  à aucun  accident 
semblable. 

Cette  rupture  , qui  so  produit  même  quelquefois  dans  nos  obusiers, 
à la  grande  charge , avec  les  obus  ordinaires , est  généralement  attri- 
buée à l’existence  dans  ces  obusiers  d'une  chambre  qui  offre  de  plus 
l’inconvcnienl  do  compliquer  les  munitions  el  le  chargement,  et  d oc- 
casionner quelques  ratés  de  fusées  avec  celte  grande  charge. 

Il  était  donc  c.ssenliel  de  rechercher  si  en  effet  la  chambre  était  la 
seule  cause  de  ces  différences , et  il  a été  entrepris  dans  ce  but , en 
1841,  des  cs.snis  qui  sc  continuent  eo  grand  celto  année  el  seront 
poursuivis,  s'il  y a lieu  , durant  la  campagne  prochaine,  en  y faisant 
entrer  celui  des  obus  6 balles. 

Ces  essais sonlexécutés  dans  trois  Kcoles,où  1 on  lire  comparative- 
ment l'obusier  actuel  de  i5  cent,  et  ce  môme  obusicr  dont  la  chambre 
a été  bouchée  au  moyen  d'un  tampon  en  cuivre  visse  qui  eu  remplit 
toute  la  capacité.  Après  s'ôlre  d'abord  assuré  quece  tinnpon  résistait 
à un  feu  vif  et  soutenu  , c'est  particulièrement  sur  les  circonstances 
du  tir  que  portent  les  essais  en  cours  d’evéculion  aiijuurdhui;  on 
en  fera  connaître  les  résultats  plus  lard,  ainsi  que  les  changements 
qu'ils  seraient  de  nature  à motiver  dans  la  forme  et  l’emploi  des  obu- 
siers de  campagne  actuels. 

• Suppression  du  canon  de  4 • 

Bien  qu'il  n'cxistàt  pas  de  décision  formelle  snr  la  suppression  du 
canon  do  4 > H est  constant  que  ccUc  bouche  à fru  était  abandonnée  de 
bit  et  n'entrait  plus  dans  la  conIposUion  des  b.vtterics  de  campagne, 
par  les  motifs  que  sa  portée  n'est  pas  assez  grande,  que  les  étran- 
gers ont  tous  des  calibres  supérieurs  auxquels  on  ne  saurait  l'opposer, 
et  enfin  parce  que  l'avantage  qu'offrait  sa  légèreté  se  trouve  compense 
parle  surcroît  de  mobilité  qu'a  acquis  le  nouveau  matériel. 

Mais  les  avis  étaient  encore  partagés  sur  riitililé  dont  pourrait  être 
cette  pièce  dans  quelques  cas  particuliers  de  la  défense  des  places  el 
dans  les  sorties.  A la  suite  de  l'examen  1c  plus  approfondi  do  cetlc 
qxieslion,  et  en  pesant  toutes  les  opinions  favorables  ou  contraires 
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éinisoft  à cc  sujet , le  Comité  n été  amené  û reeoniiallre  que,  dan»  fes 
eit'conslanccs,  la  pièce  de  4 pouYoîl  être  avuiiiagouseineiil  suppléée 
par  les  pièces  du  système  existant,  et  il  on  a proposé  la  suppression 
dclinilivo,  que  le  Ministre  a prononcée  le  3 juillet  i84i]  en  même 
temps  que  colle  du  petit  nombre  de  canons  de  (>,  3 et  3 qui  se  trou- 
vent encore  dans  quelques  places. 

Obus  à balles. 

Le  Comité  s'occupait  depuis  plusieurs  anmes  a rassembler  des 
documents  sur  les  obus  à balles,  et  il  avait  fait  prendre  en  An* 
(jletcrre  tous  les  renseignements  possibles  sur  la  fabrication  et 
l'emploi  des  projectiles  à la  Shrapnell , celte  nation  étant  encore 
la  seule  qui  en  ait  fait  usage  à la  guerre.  Le  Comité  avait  aussi 
reçu  communication  d’un  Mémoire  do  M.  le  capitaine  Horrnaiin  , of- 
iieier  saxon  attaché  maintenant  au  service  belge,  et  recueilli  des  don- 
nées sur  toutes  les  exp<Tioncos  dont  ces  prfijectiles  avaient  été  l'ob- 
jet, tant  en  Arigleteri*e  et  en  6olgi(|ue  qu'en  Daiiornarck cl  on  Norv^ége. 

Le  boulet  à la  Shrapnell,  on  le  sait,  est  un  projectile  creux,  en 
fonte  de  fer,  qu'on  remplit  de  balles  «le  plomb,  on  logeant  dans  le«ir« 
interstices  une  quantité  de  poudre  suHisante  pour  fairc'éclater  l'etivc- 
loppc  à une  distance  voulue,  au  moyen  d'une  fusée  dont  la  longueur 
cl  la  composition  doivent  être  calculées  et  réglt*es  on  conséquence, 
l'ar  CO  procédé,  et  avec  des  obnsiers  cl  des  canons  de  campagne,  on 
serait  parvenu  à porter  la  mitraille  au  delà  do  louo  mclre3. 

Les  Anglais  , invctileurs  do  ce  système,  ou  au  moins  qui  l'ont  mis 
les  premiers  en  pratique  (l'idt-e  en  est  ancienne  et  remonte  au  xvi*  siè- 
cle), se  servent  d'obus  à parois  minces  qui  permettent  de  lug«T  tin 
plus  grand  nombre  de  balles  cl  facilitent  l’éclatement  ; l'a'il  est  ren- 
forcé pour  siifliro  à conlcfur  la  fusce  ; celle-ci,  de  même  que  i,i  pomlre, 
lia  se  place  que  sur  le  champ  de  bataiüc,  cl  on  choisit , suivant  les  cii* 
constances,  cette  fusée  dans  celles  de  quatre  dizueiistoiis  diflereiiles 
qui  approvisionnent  les  caissons. 

Colle  manicriî  d'opérer  oflVc «le  graves  inconvénients  auxquels  M.  le 
capitaine  Bormann  chercha  à remédier  |«ar  l’cmploid'iine  fuhéo  unique 
en  métal,  dont  la  durée  est  rc^gléc  un  moment  du  tir.  ; 

Mais  cette  fusée  d'aillcqrs  as.sez  compliquée  exigeant  que  ^ell  «les 
projectiles  soit  taraudé,  M.  le  colonel  l’nrrizol,  directeur  de  l'luelier 
de  précision  du  Dépôt  central  de  rArlillcrie,  proposa  , après  divers 
essais,  de  lui  substituer  une  fiisf^e  en  bois  avec  virole  on  cuivre , ayant 
les  mêmes  propriétés  d'éclatqmcnt  à volonté. 

Tel  était,  au  commencement  de  1837,  l’étal  des  choses,  lorsque  le 
Comité  soumit  au  Ministre  un  premier  programme  d'expériences  à 
faire  sur  les  projoclilos  à la  Shrapnell  , non-seulement  pour  cousla 
1er  Ic.H  résultats  obtenus  ailleurs , mais  pour  arriver,  s'il  était  possible, 
il  fuir»?  disparaître  les  Imperfections  reprochées  à ce  sjslême. 
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\jes  cxp<Ticncofl , en  queltjuc  sorte  préliminaires , euroot  lieu  à Vin- 
rennes,  et,  après  quelques  applications  h Tobusicr  de  i5  ccjil..  on 
s'attacha  surtout  à régler  d'abord  tout  ce  qui  concerne  le  tir  des  obus  à 
balles  dans  l'obiisier  de  la  cent.,  principalement  employé  en  Afrique. 
Quelques-uns  de  ces  obus  furent  également  tirés  avec  la  pièce  de  12. 

Les  résulUts  très-favorables  obtenus  dans  ces  opérations  avec 
robiisier  do  montagne  mcritaionl  d’èlre  constatés  par  des  épreuves 
plus  étendues  qui  furent  exécutées  dans  quatre  Écoles. 

Elles  donnèrent  lien  h des  divergences  très -prononcées,  non-sou* 
lemonl  dans  les  résultats  , mais  dans  les  conséquences  qui  en  furent 
tirées  par  les  diverses  Commissions  chargées  d’y  procéder,  ce  qui 
s’explique,  jusqu'à  an  certain  point,  par  la  nouveauté  du  sujet.  Ces 
divergences  firent  sentir  la  nécessité  de  reprendre  les  épreuves  sur  une 
plus  grande  échelle,  en  tenant  compte,  dans  lo  programme,  de  tous 
les  faits  cl  observations  qui  venaient  d’étre  recueillis. 

Les  sept  anciennes  Écoles  furent  le  théâtre  do  ces  nouvelles 
épreuves,  et  les  Commissions  y reconnurent,  à l'unanimilc  celte 
fois,  les  avantages  que  peuvent  offrir  les  obus  à balles  de  12  cent.,  dont 
le  tir  est  enîcace  à partir  de  4^  jusqu'à  700  mètres  ; à cotte  dernière 
distance,  toutefois , le  tir  est  peu  régulier  dans  ses  eflTcta , ce  qui  doit 
être  atliibué  plus  à la  bouche  à feu  qu'à  la  fusée,  car  c'est  trop  exiger, 
peut-être  de  l'obusicr  de  12  cent.,  que  de  vouloir  l’employer  à une  aussi 
grande  distance. 

Quoi  qu’il  en  soit,  l'cxpéricaco  de  la  guerre  étant  la  seule  qui 
manquât  pour  compléter  les  épreuves  faites  jusqu'à  ce  jour,  le  (!n- 
mité  représenta  au  Ministre  qu’il  serait  utile  d'observer  1rs  effets  des 
obus  à bulle  de  12  cent,  en  campagne,  et  la  manière  dont  les  fusées 
se  comportent  dans  les  marches  ou  les  transports  à une  haute  tem- 
pérature. .'ioo  obus  de  12  fondus  à Paris  et  pourvus  de  la  fusee  de 
M.  le  colonel  l’arrizot,  furent  donc  expédiés  en  Afrique  avec  imi- 
tation à Poflicier  général  qui  y commamie  rartillcric,  de  faire  re- 
cueillir avec  soin  le.s  observations  diverses  auxquelles  leur  emploi 
donnerait  lieu. 

Lorsque  ces  derniers  renseignements  seront  entièrement  connus, 
on  s'occupera  à rédiger  une  Instruction  complète  sur  ce  nouveau 
système  d’obus  à balles,  appliqué  d’abord  à l’obusicr  do  12  cent, 
ei  c'est  pour  cela  qu’on  a cru  pouvoir  négliger  ici  tous  les  details 
concernant  les  dimensions,  le  chargement  do  ces  projectiles  et  ta  con- 
fection de  leur  fusée. 

L’épreuve  des  obus  à balles  de  iScent.  à parois  minces,  com- 
mencée à Vincennes  et  suspendue  pendant  la  construction  d'une 
nouvelle  butte  au  polygone,  fut  reprise  plus  tard  en  même  temps 
qu’on  s’occupa  de  celle  de  l’obus  de  16  cent. , et  l'experience  acquise 
sur  ce  système,  appliqué  à l’obusicr  de  12,  permettait  d'espérer 
qu’on  arriverait  aisément  à constater  les  ofTcts  plus  grands  et  plus 
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déoififs  qu'*on  ÔUU  on  droit  d'attendro  du  la  supériorité  do  calihru 
de»  deux  obusiers  do  campagne. 

Malbeureniement,  la  Commission  chargée  des  ëpreures  fut  arré» 
téCydès  les  premiers  coups , par  la  production  d'un  phénomène  tout 
à fait  imprévu  : la  plupart  des  obus  tirés  à la  grande  charga,  s’eii- 
(lammaient,  en  clTet,  au  sortir  de  la  bouche  à feu  ^ et  dès  co  mo- 
ment toute  l'attention  fut  portée  sur  les  moyens  du  remédier  à ce 
grave  inconvénient. 

On  crut  d'abord  y être  parvenu  à peu  près  en  modiliant  la  virole 
delà  fusée  et  en  raccourcissant  et  lestant  celle-ci;  niais  des  essais 
plus  étendus  prouvèrent  que  ce  n'clait  là  qu'un  palliatif,  et  qu'il  y 
avait  nécessité  do  rechercher  exactement  quelle  était  la  cause  do 
cette  indummalion,  qui  ne  se  produit  d'ailleurs  que  très-rarement 
en  employant  des  obus  ordinaires  remplis  de  balles , et  jamais  en  tU 
rant  des  obus  à parois  minces  dans  desobusiers  sans  chambre;  do  là 
des  cxp<Ticnce8  aussi  curieuses  que  variées,  et  dont  est  ressortie  celte 
opinion,  partagée  par  le  plus  grand  nombre,  que  c'est  uniquement  à 
l'existence  de  la  chambre  de  nos  obusiers  de  campagne  qu'il  faut  at- 
tribuer riodammalion  avant  terme  des  obus  à parois  minces  tirés  ù 
fortes  charges. 

L'épreuve  dont  on  a parlé  plus  haut,  et  qui  consiste  à tirer  com- 
parativement dans  trois  Écoles  des  obusiers  avec  et  sans  cbainbre, 
servira  à lever  tous  les  doutes  sur  ce  point,  et  à permettre  de  re- 
prendre, jusqu'à  solution,  la  question  ‘si  importaule  de  l'emploi  des 
obus  à balles  dans  les  obusiers  de  campagne. 

Conservation  des  pmjcctilfs . 

La  détérioration  assex  rapide  dos  projectiles  , surtout  dans  les  lieux 
qui  avoisinent  la  mer,  a fait  sentir  depuis  longtemps  TutilUé  de  re- 
chercher des  moyens  préservatifs  qui,  tout  en  assurant  la  conser- 
vation de  ces  projectiles,  fussent  d'un  emploi  facile  et  d'un  prix  peu 
élevé.  Ecartant  donc  la  méthode  beaucoup  trop  coûteuse  dVmpiler 
tous  les  projectiles  sous  des  abris , c'est  à l'emplacement , à la  nature 
de  leurs  bases  et  à l'enduit  de  leurs  surfaces  qu'on  a dû  s'attaquer, 
et  de  nombreux  essais  ont  eu  lieu  on  co  sens  avec  des  chances  plus 
ou  moins  favorabli^  de  réussite. 

Toutes  les  propositions  faites  à cet  égard  ont  été  examinées  par 
le  Comité,  et  le  Ministre,  d'après  sou  avis,  a autorisé  l'essai  dans 
diverses  Directions , suivant  des  instructions  particulières,  de  plu- 
sieurs enduits  et  procédés,  tels  que  i peinture  anglaise,  peinture 
française,  noir  nax>al , plate  forme  en  hèton,  coUhar  et  base  en  caillou- 
tage, et  enfln  la  galvanisation  ou  singage  en  fer. 

Tons  ces  moyens  ont  été  trouvés  généralement  insulTÎBants  ou  trop 
coûteux,  àl'exception  du  coltbar;  cl  quant  au  tingago,  les  essais  en 
grand  entrepris  à Brest  par  la  Marine,  sur  l'application  de  re  pro 


Digitized  by  Google 


I>K  L’AKTILUilUE.  3l 

codé  de  coiuârration , ont  clé  suiris  avec  autant  du  soin  que  do  pro- 
Ut  par  los  oCQeiers  de  la  Direction  d^arlillerio  de  cette  place;  M«  le 
capitaine  Lagarüe»  chargé  spéculemcnt  de  ce  service  , a fourni , & me- 
sure des  opérations,  des  Mémoires  remarquables  sur  tous  les  procè- 
des employés  et  les  résultats  obtenus;  et  le  Comité,  exactement  tenu 
ainsi  au  courant  de  tout  ce  qui  s'est  fait  ou  sera  entrepris  à Tave* 
n il',  sera  en  mesure,  s'il  y a lieu  plus  tard,  do  faire  bénéficier  Par- 
(illerio  d'un  mode  de  conservation  sur  renicacité  d uquel  avis 
sonteucoie  bien  partagés, 

Roveouiit  nu  coltiur  qui  est,  comme  on  le  sait,  io  bitume  minerai 
l'ésuhanl  de  la  disitllaiion  de  la  bouille,  ses  propriétés,  il  faut  en 
convenir,  ont  été  diversement  appréciées  dans  les  localités  où  il  a 
été  essaye;  cependant  comme  cettH  matière  est  commune  et  h vil 
prix;  que  dans  certaines  places,  notamment  à Vîneennes  et  à M(^ 
zières,  on  a été  très-satisfait  de  son  emploi,  et  qu'en  prenant  les 
mêmes  précautions , il  y a lieu  de  croire  qu'on  arrivera  partout  h peu 
près  aux  mémos  résultats,  le  Comité  a proposé  l'adoption  de  cet  en- 
duit et  son  application  sur  tous  les  projectiles.  Une  Instruction  ap- 
prouvée Io  ao  juin  i8)i  règle  tout  ce  qui  est  relatif  à Pemploi  de 
coite  substance,  ainsi  qu'à  la  formation  des  piles  sur  base  en  caillou- 
Uge. 

Une  autre  Instruction  antérieure,  du  i6  avril  1S39,  indiquait  déjà  le 
colthàr  comme  le  meilleur  préservatif  de  la  rouille  dans  ios  outils  à 
pionniers,  les  flasques  d'alTàts  de  mortier  et  les  bouches  à feu  on 
fer.  En  général,  ce  bitume  a des  cITets  certains  sur  tous  les  corps 
abrités;  aussi  rin.slruction  précitée  recommandc-t-ellc  de  proUur, 
dans  toutes  les  localitcs  , des  portions  de  bâtiments  disponibles  pour 
y loger  le  plus  de  projectiles  possible,  principalement  les  projectiles 
creux.  Quant  au  plus  grand  nombre,  qui  continuera  dVtre  parqué 
en  plein  air,  le  coUhar  préservera  en  grande  partie  ceux  qui  seront  à 
rinterieur  des  piles,  et  les  projectiles  de  la  surface,  remuinés  et  re- 
peints suivant  les  besoins,  se  maintiendront  aussi  dans  un  état  bien 
supérieur  à celui  qu'ils  présentent  aujourd'hui  partout. 

Culot  (les  bombes. 

Les  culoU  ayant  été  supprinH’S  dans  les  obus  du  nouveau  modèle, 
on  avait  pu  penser  qu'il  convien<irail  aussi , sous  le  rapport  de  lu 
justesse  de  direction,  de  ne  plus  fabriquer  que  des  bombes  couceii* 
triques.  Des  épreuves  comparatives  furent  exécutées  en  conséquence 
à Strasbourg  sur  des  bombes  de  97  cent,  de  même  poids , dont  moitié 
était  sans  culot  et  moitié  du  modèle  réglementaire. 

O*- épreuves , faîtes  avec  tout  le  soin  possible,  d'uprôs  un  pro- 
gramme arrêté  par  le  Comité,  ont  prouve  d’abord,  comme  on  lu 
supposait  avec  raison,  que  le  culot  no  déterminait  utilWuient  la 
chute  du  projectile , do  façon  à assurer  la  conservation  de  la  fusée; 
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01,  on  second  lieu,  que,  contrairement  à ce  que  la  théorie  scrablaii 
indiquer,  le  culot  n'augmenUit  pas sensibloment  la  déviation  : c'est* 
à-dire  qu'on  n'obtenait  pas  avec  les  bombes  conccutriques  un  avan- 
tage marque  dans  la  justesse  des  coups. 

Il  était  d'ailleurs  à présumer  que  , dans  l'origine , on  n'avait  ren- 
forcé les  bombes  à la  partie  postérieure,  que  pour  que  le  métal  rosis* 
tât  mieux  au  choc  violent  qu'il  reçoit  en  ce  point  par  suite  do 
l'inflammation  <le  la  poudre,  et  les  expériences  récentes  sur  les  obus 
à balles  donnent  du  poids  à cette  conjecture.  En  conséquence,  et  vu 
le  peu  d'avantages  qu'offre  le  tir  des  bombes  concentriques,  il  a clé 
décidé  qu'on  continuerait  à couler  les  bombes  en  y ménageant  un 
culot. 

Tonneau  pour  dérouiller  les  projectiles. 

Les  tonneaux  employés  pour  préparer  la  sut  face  des  projectiles  ù 
recevoir  quelques-uns  des  enduits  mentionnes  plus  haut,  ayant  p.ini 
convenables  pour  débarrasser  également  de  la  touille  et  de  la  terre 
qui  les  salit  les  projectiles  retires  annuellement  des  buttes  dans  les 
pitlygones,  ^es  essais  ont  eu  lieu  à ce  sujet , en  y faisant  servir 
des  tonneaux  mus  à bras  ou  par  un  manège  à chevaux. 

D'un  autre  côté,  M.  le  colonel  Parristol  a présenté  au  Comité  un 
tonneau-rouleau,  qui  tourne  sur  son  axe  en  même  temps  qu'il  est 
trainé  sur  le  terrain  par  un  attelage  ; il  a été  éprouvé  h Viiiconnes,  et, 
bien  que  sa  solidité  ait  été  trouvée  insuflisanto,  on  a pu  s'assurer  que , 
par  ce  moy*cn,  les  projectiles  pris  à la  butte  se  trouvent  complètement 
nettoyés  au  bout  d'un  nombre  de  tours  qui  correspond  assez  exacte 
ment  à la  distance  de  cette  butte  au  parc  établi  vers  les  batteries.  De 
cutlo  manière  on  épargnerait  tout  le  travail  si  long  et  si  pénible 
exigé  des  canonniers  pour  cette  opération.  M.  le  colonel  Parrizot 
pense  pouvoir  donner  à son  tonneau  la  résistance  r|ui  manquait 
au  premier  modèle  d'essai,  construit  avec  un  simple  tonneau  du  com- 
merce. 

Livret  des  bouches  à feu. 

Au  sujet  de  gerçures  vers  la  région  des  aoscs  remarquées  àPÉcolc  de 
La  Fère  dans  quelques  canons  qui  ont  été  plus  tard  tronçonnés  à la 
fonderiode  Douai,  on  a eu  Leu  de  regretter  que  le  nombre  de  coups 
tirés  perces  pièces  depuis  leur  mise  en  service  ne  pût  être  exactement 
eonsUic. 

Pour  obvier  à celte  absence  de  renseignements,  M-  le  Mifisiro  a 
prescrit,  le  a4  que  le  tir  de  toutes  les  bouches  ù feu 

en  service  serait  à l'avenir  Tobjet  d'nn  livret  particulier  pour  chacune, 
et  qui  lasuivraildans  ses  diverses  destinations,  ainsi  qu'on  le  pratique 
pour  les  obusiers  de  campagne,  en  vertu  de  la  décision  du  ti3  juillet 
iSK>. 
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Enclouage  des  canons. 

Las  moycnft  pour  eiiclouer  et  deseoclouer  les  bouchas  h feu  ivVtani 
pas  mis  en  pratique  dépôts  la  paii»  il  importait  de  ne  pas  laisser 
perdre  les  traditions  i ce  sujet,  et  i I a etc  rédigé  en  conséquence , sous 
la  date  du  a)  juillot  1841  > une  Instruction  dont  les  prescriptions  se* 
ronl  dorénavant  appliquées  dans  les  Ecoles  aux  bouchi^  à feu  mises 
hors  de  service  dans  le  tir  des  polygones. 

IV.  MATFRlKr.. 

Application  du  système  métrique  aux  objets  conscrx»és  de 
Vancien  matériel. 

Cette  traduction  en  mesures  métriques  dos  anciennes  mesures  sui> 
vant  lesquelles  étaient  encore  cotés  les  objets  conservés  do  Pancien 
matériel . a donne  occasion  de  modifier  quelques  formes  et  dimensions 
do  CCS  objets  qui  comprennent  les  affûts  de  mortier,  la  monture  du 
mortier  éprouvette,  le  pétard  et  sa  monture,  les  armements  et  assor^ 
timents  des  bouches  4 feu  de  siège,  do  place  et  des  mortiers  , les  on> 
Uls  à pionniers  et  tranchants. 

Les  nouvelles  tables  et  dessins  établis  d'apK^s  la  méthode  suivie  pour 
les  autres  parties  du  nouveau  matériel,  renferment  en  outre  tous  les 
changements  qui  ont  été  arrêtés  à diverses  époques  par  M.  le  Ministre, 
sur  les  propositions  du  Comité- 

Ce  travail,  approuvé  leg  juillet  idjo,  a été  lithographié  ot  adressé 
à tous  les  établissements. 

Instruments  spéciaux  pour  les  constructions  du  matériel  de 
^artillerie. 

On  avait  reconnu,  depuis  Padoplion  du  nouveau  matériel,  rutilité 
de  déterminer  Tcspèce  et  le  modèle  des  machines  et  instruments 
dont  il  était  convenable  que  chaque  arsenal  fût  pourvu.  Ce  besoin 
était  en  effet  la  conséquence  nécessaiie  des  changements  opporles  dans 
les  travaux,  mais  ou  avait  senti  en  mémo  temps  que,  pour  réaliser 
ce  projet  avec  fruit,  il  fallait  attendre  que  les  ouvriers  se  fussent  fa* 
miliarisés  avec  les  nouvelles  constructions  dont  il  importait  d'ailleurs 
que  tous  les  détails  fussent  bien  arrêtés. 

Cette  mesure  devait  produire  de  grands  avantages  dans  le  service, 
car,  en  dotant  les  arsenaux  des  mêmes  instruments  et  machines  re- 
connus tes  meilleurs,  la  fabrication  en  recevrait  une  marche  régu- 
lière et  uniforme,  seul  garant  de  I.a  précision  et  de  l'identité  si  os** 
•entielle  des  produits;  elle  permettrait  en  outre  de  s'approprier  les 
perfectionnements  apportés  par  rindnstric  dans  les  procédés  de  fa- 

V.  3 


Digitized  by  Google 


ài  MÉMORIAL 

brication  analogue,  et  no  pouvait  manquer  de  procurer  à la  foi» 
économie  de  temps  et  de  travail. 

Pour  procéder  avec  métliode,  on  a commencé  par  consulter  les  ar- 
senaux sur  le  nombre  et  l'espèce  des  instruments  et  machines  eu 
leur  possession,  et  dont  ils  out  produit  les  dessins  d.ins  reséemion 
desquels  les  compagnies  d’ouvriers  ont  rivalisé  de  zèle  et  d'eiactilude; 
du  dépouillement  de  ce»  documents  , et  des  recherches  et  épreuves 
faites  au  Dépét  central,  est  résulté  un  travail  complet  sur  la  ma- 
tière, qui  a successivement  reçu  par  portions  la  sanction  ministé- 
rielle, et  qui  est  à la  veille  d'èlre  achevé. 

Les  tables  et  dessins  de  tous  ceux  de  ces  instruments  spéciaux  déjà  ap- 
prouvés, ont  été  adresse»  aux  établis.-ements,  et  les  arsenaux  out  reçu 
chacun  les  fers  nécessaires  à l'etablissement  d’une  collection  com- 
plète de  ces  instruments,  avec  ordre  de  détruire  l•lls  les  instruments 
anciens  à mesure  qu’on  montera  ceux  qui  doivent  les  remplacer. 

Cet  utile  et  grand  travail  a été  exécuté,  avec  autant  de  soin  que 
d’babileté , par  M.  le  capitaine  Pourebet , auquel  M.  le  Ministre  a 
donné  d’honorables  marques  de  sa  satisfaction. 


Ferrage  des  roues  de  siège.  — Jantes  en  chêne. 

L’usage  de  ferrer  le»  roues  à cercle  une  fois  établi  dans  le»  arsenaux 
par  son  application  aux  roues  de  campagne,  devait  nécessairement 
s’étendre  à celles  de  siège,  et  les  essais  faits  snr  cet  objet  en  i83fi, 
ainsi  que  sur  le  sjrstème  de  construction  à sept  j.antes  pour  cette  der- 
nière roue,  ont  eu  le  résultat  qu’on  devait  en  attendre.  Cette  double 
mesure  a donc  été  approuvée  par  M.  le  Ministre  le  a mai  iSSj,  en 
même  temps  qu’il  a été  prescrit  d’essayer  l'application  du  même  sys- 
tème à la  roue  du  triqneballe. 

L’adoption  de  ce  système,  en  faisant  disparaître  pour  les  jantes  de 
siège  les  inconvénients  d’une  trop  grande  flèche  de  courbure  et  du 
clouage  qui  s’opposaient  principalement  à l’emploi  du  chêne  pour  ces 
jantes , a permis,  d’après  des  essais  concluants,  d’admettre  le  chêne 
dans  les  approvisionnements  pour  jantes  de  cette  espèce,  mais  sans 
exclure  l’orme  qui  continuera  à être  employé  au  même  usage  sni- 
VBut  les  localités  et  la  facilité  des  achats. 

La  difliciilié  qu’éprouvent  plusieurs  arsenaux  à se  procurer  de  l’orme 
do  bonne  qualité,  fait  desirer  que  la  même  mesure  puisse  s’étendre 
aux  roues  de  campagne  : des  essais  à ce  sujet  sont  en  cours  d’execution 
dans  quelques  arsenaux. 

Fers  échantillonnés  et  ébauchés. 

Les  tableanides  fers  échantillonnés,  ainsi  que  les  planches  des  fers 
ébauchés  , dataient  de  i8a8;  les  modifications  adoptées  depuis  cette 
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r|>oquc  dans  quelques  parties  du  matériel,  et  les  constructions  nou- 
veLles , nécessitaient  une  publication  rectiHén  et  complète  de  ces  do> 
cumunts , que  le  Ministre  a approtivce  le  14  décembre 

Affût  de  casemate. 

On  a TU,  dans  le  n®  IV  du  Mémorial,  qu'à  la  suite  de  l'éprouve  d'af- 
fûts en  fer  de  divers  modèles  exécutée  à la  Tére,  le  Comitc  avait 
reconnu  Tutilité  de  soumettre  à de  nouveaux  essais  celui  de  ces  affûtit 
spécialement  destiné  à rarmement  des  casemates.  En  conséquence, 
des  affûts  de  cette  espèce  et  de  deux  modèles,  l'on  pour  le  14 > 
^'autre  commun  aux  canons  de  la  et  à l'obusier  de  iG  ccni. , furent 
construits  au  Dépôt  central , et  éprouvés,  tant  à la  Fére  que  dans 
les  casemates  du  fort  Randouillot  à Briançon.  Les  résultats  de 
cette  éprouve  n'ayant  pas  complètement  répondu  & ce  que  les  pre- 
miers essais  de  la  Fère  permettaient  d'esperer,  on  dut  sc  livrer  à de 
nouvelles  études  sur  ce  système  d'aiïût,  en  profitant  do  tous  les  faits 
qui  s'étaient  produits  dans  leur  tir.  Mais,  afin  de  s'entourer  de  tons 
las  renseignements  propres  à aider  à la  solution  de  cette  question,  à 
peu  près  nouvelle,  le  Comité  obtint  do  M.  le  Ministre  qu'il  serait  fait 
un  appel  à tous  les  arsenaux,  et  aux  oflicicrs  versés  dans  la  connais- 
sance du  matériel , et  qu'il  leur  serait  demandé  des  projets  d'affûts 
de  casemate,  soit  en  fonte  de  fer,  soit  eu  bois,  construits  dans  des 
conditions  qui  furent  exposées  dans  une  circulaire  aux  directeurs  do 
ces  établissements. 

Cet  appel  a été  entendu,  et  tous  les  arsenaux  ont  envoyé  leur 
contingent,  y compris  celui  de  Grenoble  qui  avait  déjà  untorieure- 
ment  présenté  un  projet  dudit  affût , dont  la  nécessité  se  faisait  par- 
tieulièremcot  sentir  dans  cette  place,  où  U existe  de  nombreuses 
casemates.  D'autres  projets  ont  été  également  présentés  par  des  oHi 
ciers  d'ouvriers. 

En  même  temps  on  continuait  au  Dépût  central  lea  recherches  en- 
treprises à la  suite  des  essais  de  La  Fère  et  de  Briançon.  Un  nouvel 
affût  en  fer  a déjà  subi  à Vincennes  quelques  épreuves  préparatoires  , 
qui  seront  incessamment  complétées,  et  qui  ont  permis  d'entrevoir  la 
possibilité  de  n'avoir  qu'un  seul  affût  commun  à tous  les  calibres  des 
pièces  de  siège  et  de  campagne. 

Affût  de  côte. 

Dans  le  compte,  qui  a clé  rendu  au  titre  11  de  ce  llésiinié,dcs  épreuves 
exécutées  à La  Fère , sur  le  tir  des  canons  en  fonte  de  fer,  on  a laisse 
de  cûté  un  résultat  important  qui  devait  trouver  plus  tard  sa  place 
dans  l'article  relatif  à l'affût  de  cûte.  Il  s'agit  delà  propriété  qu'a  la 
pièce  do  a4  fonte  do  fer  de  résister  sans  se  rompre  aux  atteintes  du 
boulet  do  même  calibre  tiré  à ricochet.  Partant  do  cette  donnée,  M.  le 
Ueuteoanl-colonel  Thiéry,  qui  s'est  beaucoup  occupé  des  questions 
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relatives  h remploi  de  la  fonte  de  fer  dans  les  constructions  du  mate- 
riel, avait  pensé,  cl  quelques  autres  oHieiers  et  industriels  avec  lui, 
qu'on  pouvait  tirer  parti  de  colle  résistance,  et  construire  des  affiUa 
de  côte  et  de  place  en  composant  leur  diverses  parties  de  cylindres  en 
fer  creux , approchant  du  diamètre  de  la  pièce  de  24. 

Des  projets  craiïéts  ainsi  établis  ont  été  presenlés  au  Coniilê  au 
moment  mémo  où,  par  scs  soins,  on  s'occupait  au  I.^epôl  central  des 
recherebes  et  essais  nécessaires  pour  pourvoir  d'affût  la  pièce  do  3o 
loup  et  robiisicr  de  ■ia  cent,  de  la  marine,  qui  doivent  entrer  seuls 
aujourd'hui  dans  l’armement  des  batteries  de  céte. 

Le  Comité , jugeant  que  la  disposition  prise  ou  sujet  de  l'affût  de  ca« 
sematc  ai/raîl  la  même  utilité  dans  celte  occasion , a egaictneut  de- 
mandé  h M.  le  Ministre  que  tons  les  ofliciers  consirncleur.s  fussent 
invités  à omettre  leurs  vues  sur  la  construction  des  affûts  de  côte,  et 
il  a été  adressé  en  ce  sens  , aux  directeurs  des  arsenaux  et  aux  auteurs 
des  premiers  projets , une  circulaire  à laquelle  tous  ont  répondu  avec 
le  plus  louable  empressement. 

Do  ce  concours  dVfforls  et  do  tinnlèrcs  résultera , on  doit  l'espeier, 
une  solution  satisfaisante  de  la  question  : mi  affût  coiisiruil  au  De* 
l»ôi  centra!  est  prêt  à être  mis  en  essai. 


Caissons  et  coffres  à munitions, 

I/O  Résumé  qui  se  Irciive  en  tète  du  n^  IV  du  Mémorial  renferme 
l'annonce  des  ex|H>rienccs  alors  en  cours  d'etéi  ulion  dans  les  Kcoles. 
sur  un  nouveau  système  de  chargement  des  coffres,  d'après  lequel  les 
sachets  étaient  séparés  des  projectiles,  et  réunis  dans  les  cases  dti 
milieu  du  coffre  où  la  poudre  devait  moins  souffrir  des  secousses  de 
la  marche  Ces  cases,  ainsi  que  les  coffres  (rinfaiiterie,  étaient  garnies 
do  caisf,e.H  en  zinc  pour  garantir  les  munitions  du  rhumidité  et  umpé» 
cher  le  tamisage  au  dehors. 

Coïs  expériences , entreprises  sur  la  plus  grande  échelle , n'ont  p.is 
eu  tous  les  résultats  favorables  qu'un  avait  cru  pouvoir  s'en  promettre, 
ut  lus  idées  de  perfectionnement  ont  dû  se  reporter  dès  lors  sur  le 
système  actuel  de  chargement,  et  principalement  sur  les  coffres , de 
façon  h faire  disparatlre  les  defauts  essentiels  qu'on  s'acconlait  à leur 
roconnailrc. 

Les  questions  à examiner  étaient  donc  les  suivantes  : solidité  et 
imperméabilité  des  coffres;  garniture  intérieure  et  chargement  de  ces 
mêmes  coffres  ; effet  des  secousses  dans  la  m.^rche;  confection  des  mu* 
nitions  et  autres  causes  étrangères  au  matériel  proprement  dit. 

Dans  une  matière  aussi  grave,  lo  Comité  ne  s'est  pas  départi  de  la 
marche  constamment  suivie  dan*  toutes  Ic-s  améliorations  ô propo- 
ser, et  qui  consiste  d'abord  à recueillir  sur  l’objet  en  discussion 
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toutes  le»  données  et  rrnseigjoemcnts  que  »onl  h même  de  fournir 
le»  oflicicr»  dont  U [>osilion  et  l'eipérience  peuvent  être  le  plus 
utilement  inlcrrogécs;  en  second  lieu,  à soumettre  oui  épreuve» 
les  plu»  consciencieuses  les  projets  né»  de  ce»  investigations  et  de 
se»  propre»  discussions.  Cette  fuis,  une  occasion  on  ne  peut  plus 
favorable  se  présentait  pour  les  éclairer:  de  nombreuses  bottéries 
venaient  d’ètre  réunies  sur  la  frontière  du  nord  et  celle  des  Py- 
rénées; elles  avaient  fait  de  longue»  raarebes,  étaient  restées  un 
temps  asseï  considérable  avec  leur»  caissons  parqués,  et  cette  double 
circonstance  était  de  nature  à faire  evactement  préjuger,  mieux  que 
de»  épreuves  spéciales  souvent  exagérées,  de  ce  qu'un  pouvait  attendre 
du  nouveau  matériel  de  campagne  à la  guerre,  quant  à la  conservation 
des  munitions. 

Néanmoins,  d'antres  épreuves  particiilières  furent  en  outre  deman- 
dées aux  Ecoles,  et  deux  années  de  suitel'oniciergéncralcommandant 
l’artillerie  en  Afrique  fit  connaître  egalement  tout  ce  que  l'expérience 
de»  expéditions  Journalières  l'avait  mis  à mèined’obscrverà  cet  egard. 
De  l'ensemble  de»  faits  rigoureusement  constatés  , on  peut  sûrement 
conclure  que,  même  dans  l’état  où  se  trouvaient  alors  les  caissons,  il 
n’y  a rien  d’exorbitant,  rien  à quoi  on  ne  fût  peut-être  disposé  ê sous- 
crire d’avance,  dans  les  dégradations  survenues  pendant  ces  marches  et 
mèmedans  ces  épreuves  des  Écoles,durantle3quellcs,  et  à dessein,  on 
négligeait  la  majeure  partie  des  précautions  qu’il  est  d'usage  et  de  rè- 
gle de  prendre  dan»  le  service  habituel.  Le  résumé  suivant  ne  laissera 
aucun  doute  à cet  égard.  Il  convient  de  remarquer,  toutefois,  que  le» 
fait»  et  les  chiffres  qui  y sont  consignés  ne  concernent,  en  ce  qui  t'uiche 
les  batteries  de  l’armeo  du  Nord,  que  lus  munitions  examinées  dan» 
les  Ecoles  après  la  rentrée  de  ces  batteries  ; car  il  est  juste  de  dire 
qu'à  leur  arrivée  à la  frontière  ces  mêmes  munitions  , radoubées  et 
rechargée»  plus  tard  avec  soin  , avaient  présenté  de»  dégradations 
assez  notables,  qu'on  doit  probablement  attribuer  en  partie  à la  pré- 
cipitation avec  laquelle  on  avait  procédé  aux  confections  et  charge- 
ments. 

Dans  la  division  active  des  Pyrénées-Orientales  , après  une  expé- 
rience de  trois  ans,  sur  cent  deux  coffres  d'artillerie  et  vingt-six 
d’infanterie,  les  pertes  causées  par  l'introduction  de  l'humidité  ont 
été  de  : une  charge  d'artillerie  sur  quatre-vingt-quatre  par  an  ; une 
cartouche  d'infanterie  sur  soixante-trois  par  an.  Sous  le  climat  de  la 
frontière  du  nord,  ces  rapports  sont  beaucoup  moindres,  ils  se  recui- 
sent, d’après  une  expérience  d’environ  six  mois,  sur  six  cent cinquante- 
sept  coffres  d’artillerie  et  cent  vingt-trois  d’infanterie  parquésè  décuu- 
vqrt,  ê une  charge  d'artillerie  sur  cent  \ iiigl-sept  par  au , et  à une  car- 
touche d’infanterie  sur  cinq  cent  soixante-dix-neuf  par  an  ; mais  il  faut 
ajouter  que  ce  degré  de  conservation  ne  s'obtient  qu'au  moyen  d'un 
entretien  presque  continuel  et  de  |H'tites  réparations  aux  coffret. 

Les  dégradations  pendant  les  marches,  sont  aussi  beaucoup  moin< 
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qu'on  n*aurait  pu  craindre  , d'aprèü  quelques  fails  par- 
licuHcrs.  Lors  des  expériences  des  F>olrs  en  i8^5  et  1837,  U 
conservation  des  munitions  de  rartiHerie  n'a  pas  mise  en 
üoutc^et  la  perto  moyenne  en  cartouches  d'infanterie  a été,  dans 
douro caissons  , d'uiio  cartouche  sur  Irontc  sept  ; en  ne  comprenant 
pas'dana  le  résultat  total  doux  caissons,  dont  l'étiit  particulier  a été 
influi  Dce  par  le  mauvais  choix  du  papier,  celle  perle  se  riHluil , pour 
les  dix  autres,  à une  cartouche  sur  cent  quarante-sept. 

Les  batteries  rentréas  de  la  frontière  du  nord  ont  présenté,  seule- 
ment, après  un  parcours  moyen  de  5;6  kilomètres,  i3  bandelettes 
cassées  sur  i3,^5^  char(;Gs  ; a bottes  à balle  hors  de  service  aur 
1,69^,  et  al'J  cartouches  d'infanterie  crevées  sur  635, 000. 

Maigre  cet  état  do  conservation , qu'on  a lieu  de  considérer  comme 
aussi  satisfaisant  au  moins  que  celui  qu'on  obtenait  de  l'ancien  ma- 
teriel , on  n'en  a pas  moins  cru  devoir  apporter  aux  caissons  et  au 
chargement  des  modificationt  cssciitiolles,  après  avoir  essayé  et 
rcarlo  plusieurs  autres  moyens  jugés  impraticables,  tels  que  la  sus- 
pension des  cotTros , leur  net-vage , l'emploi  de  doubles  brancards- 
ressorts,  etc.,  etc. 

Ces  modifications  ont  été  approuvées  par  M.  le  Ministre  le  a3  octo- 
bre iH^o,  et  comprises  dans  une  rcinxpression  do  tables  et  planches 
executecà  cet  effet.  Les  deux  plus  importantes  sont  l'enveloppe  en 
tôle  appliquée  sur  le  corps  du  coffre  dont  elle  garantit  l'imperméabi- 
lité , et,  pour  le  chargement  en  cartouches  d'infanterie , l'emploi  de 
plauchottcs  mobiles  de  pression  , dont  l'effet  sera  assuré  dans  le  ser- 
vice, au  moyen  de  couronnes  en  foin,  cordages,  etc.,  interposées  entre 
les  planchettes  et  le  couvercle. 

Bien  que  cette  disposition  ait  donné  des  résultats  trauquîlUsants, 
on  est  sur  la  voie  d'un  perfectionnement  nouveau,  imaginé  par 
MM.  les  capitaines  Burnier  et  Pourchot,  et  qui  a été  appliqué  à deux 
caissons  d'infanterie  que  le  ÿ régiment  a conduits  de  Toulouse  à 
Strasbourg. 

Si  l'on  considère  maintenant  que  les  modifications  qu'oo  vientd'in- 
diquer  sont  les  seules  dont  les  expériences  les  plus  multipliées  dans 
les  Ecoles , et  l'emploi  tant  en  Afrique  qu'aux  frontières  aient  fait  re- 
connaître la  nécessité  dans  le  nouveau  matériel  de  campagne  (&  l'ex- 
ccpiion  toutefois  de  l'usé  des  hampes  d'armements  qui  a été  signalé 
'par  les  batteries  du  Nord,  et  auquel  on  cherche  à remédier),  on  de- 
meurera convaincu  que  ce  matériel  doit  inspirer  une  complète  sécu- 
rité, et  ne  faillira  à aucune  des  conditions  essentielles  qu'eurent  en 
vue  ses  créateurs. 

Caisses  (V ustensiles  d*artijtces. 

Un  projet  de  chargement  des  caisses  d'urlîMces  k placer  sur  le  cha- 
riot de  parc  pour  le  service  aux  armées  a été  établi  par  l'École  de 
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Pyrotechnie,  et  tucceAsivement  amélioré  et  complète  d'après  les  ob- 
servations du  Comité. 

La  composition  de  cc  charj'emcnt  réparti  dans  quatre  caisses 
principales,  est  aujourd'hui  arrêtée , et  il  va  être  procédé,  dans 
quatre  Écoles,  aux  épreuves  necessaires  pour  reconnaître  si  les  inJi> 
cations  de  l'Instruction  sur  eut  objet  sont  suihsantus  pour  quo  lu 
charfjcment  se  fasse  partout  d'une  manière  identique,  et  s'il  se  prête 
convenablement  à tous  les  besoins  du  service. 

Affût  de  mortier  de  1 5 cent. 

L'adoption  du  mortier  de  i5  cent. , mentionnée  au  titre  relatif  sus 
bouches  à feu,amotivé  celle  d'un  affût  particulier,  qui  a été  éprouvé  en 
même  temps  que  le  mortier,  et  rendu  tout  h fait  convenable  à sa  des- 
tination , après  avoir  été  perfectionné  d'après  les  indications  du  tir 
et  du  transport.  Cet  affût  est  en  bols  avec  crapaudines  en  fonte  et 
peut  être  facilement  transporté  par  deux  hommes.  Les  tables  et 
planches  le  concernant  ont  été  approuvés  par  M.  te  Ministre,  en 
même  temps  quo  celles  de  sa  bouche  à feu. 

Châssis  pour  le  tir  à ricochet  des  mortiers. 

Les  moyens  indiqués  dans  le  cours  sur  la  construction  des  batteries 
cl  l'Aide-Mémoirc  de  i83G , pour  disposer  les  mortiers  dans  le  tir  à 
ricochet , ayant  été  recoiinua  d'uoo  exécution  compliquée  et  quelque- 
fois insuffisante,  dans  les  Ecoles  où  ce  tir  avait  été  essayé,  il  a paru 
plus  commode  d'y  suppléer  par  l'emploi  d'un  châssis  qui  dispens 
d'échancrer  le  devant  de  rencastrement  des  tourillons,  et  de  donner 
à 1a  plate-forme  une  inclinaison  qu'il  est  diffeilo  d'clablir  et  surtout 
de  maintenir. 

Ce  châssis  a été  essayé  pendant  deux  campagnes  dans  quatre  Écoles; 
et,  en  tenant  compte  des  observations  dont  il  a été  l'objet , on  en  a 
arrête  la  construction  et  le  tracé  definitifs,  qui  ont  été  approuvés  par 
M.  le  Ministre  le  17  juillet  11  a été  demandé  de  plus  aux  Écoles, 
cette  année,  un  projet  d'instruction  sur  le  service  des  mortiers  tirant 
à ricochet,  afin  de  pouvoir  rédiger,  pour  la  campagne  prochaine 
une  Instruction  sur  ce  mode  de  tir.  Le  mortier  de  3a  cent,  en  sera 
exclu  ; le  châssis  dont  il  est  question  sera  employé  avec  le  seul  mortier 
de  37  cent.  ; et  celui  de  aa  cent,  continuera  â être  incliné  au  moyen 
d'une  poutrelle  placée  sous  la  queue  d'affût;  enfin,  le  mortier  de 
i5  cent,  a son  affût  construit  do  manière  à se  prêter  au  ricochet  sans 
dispositions  accessoires. 

Chèvre  modèle  i84o. 

La  chèvre  substituée  en  i8a5  aux  deux  chèvres  de  place  et  de 
campogno  de  l'ancien  système,  était  déjà  une  mesure  utile  qu'il  Impor- 
tait de  compléter,  en  appliquant  ù cet  engin  diverses  améliorations 
susceptibles  d'en  rendre  l'emploi  plus  facile  et  plus  sûr,  et  qui  avaient 
fié  essayées  en  partie  déjà  avec  succès  à l'Ecole  de  Douai. 
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£n  conkC4)uencu , 1«  Comité  chai^ea  M.  le  capilaiiie  Marcoux  lïe 
faire  construire  dcui  chèvres  quisc  distincuaient  des  ancieoiics  par 
les  dispositions  suivantes: 

Tètes  de  treuil  à huit  embarrages , déclic  aux  extrémités  de  co 
troui)  ; dans  Tune,  on  continuait  à se  servir  du  cAble  en  ehanvre; 
r.iutre  était  disposée  pour  agir  avec  une  cbaine  en  fer,  comme  il  est 
généralement  d'usage  aujourd'hui  dans  les  maciiiDcs  employées  par 
rindustrio  pour  lover  dos  fardeaux. 

Ces  deux  chèvres  furent  mises  d'abord  en  expérience  à TÉcole  de 
La  Fère,  en  même  temps  que  la  chèvre  actuelle;  celle  qui  porte 
une  chaîne  an  fer  ayant  été  jugée  préférable  de  tous  points , des  ebè* 
vres  de  ce  dernier  modèle  furent  envoyées  dans  les  quatre  Ecoles  de 
Douai,  Mets , Strasbourg  et  Toulouse,  où  on  leur  lit  subir  pendant 
deux  ans  toutes  les  éjtrouves  iudiquees  dans  une  Instruction  rédigée 
de  manière  à permettre  d'apprécior,  sous  tous  les  rapports,  la  valeur 
des  innovations  proposées. 

Le  nouveau  système  reçut  Tapprobation  unanime  de  ces  Ecoles, 
qui  indiquèrent  toutefois  quelques  modifications  de  détail  è apporter 
dans  diverses  parties  de  la  machine,  notamment  pour  la  rendre 
propro  à la  manœuvre  i haubans. 

Après  avoir  écouté  ces  observations,  le  Comité  proposa  au 
Ministre  radoptioTi  de  la  nouvelle  chèvre,  désignée  par  le  titre  de 
Chèvre  moilèle  1840;  les  tables  et  dessins  la  concernant  furent  approu> 
vés  le  ai  mai  de  ladite  année. 

Celle  chèvre  n'exige  que  cinq  hommes  au  lieu  de  dix  pour  la  ma< 
nœuvre,  qu'elle  abrège  de  moilié;  elle  offre  toute  sécurité  et  sim« 
plific  lesdébiils  d'exécution,  ou  point  que  Pbomme  le  moins  exercé 
peut  s'y  façonner  en  quelques  heures.  11  va  être  rédigé  une  I nstructioii 
sur  U manœuvre  de  cette  chèvre. 

Jffut  de  montagne. 

L'emploi  fréquent  de  l'artillerie  de  montagne  en  Afrique  a donné 
lieu  de  reconnaître  qu'il  se  manifestait,  dans  l'affût,  quelques  dé- 
gradations qui,  d'après  un  Mémoire  de  M.  le  chef  d'escadron  Piruin, 
paraissent  devoir  être  attribuées,  pour  les  ferrures  de  l'essieu,  à ce 
que  les  affûts  qu'on  avait  supposés  devoir  être  généralement  transpor- 
tés à dos  do  mulet , ne  le  sont  que  très-accidentellcrooot  de  cette 
manière  en  Algérie  ; et , pour  les  ruptures  du  corps  d'affût  et  des  es- 
sieux,  è ce  qu'il  arrive  souvent  d'elever  l'augle  de  tir  de  manière  à 
obtenir  des  portées  de  1000  mètres,  tandis  que  le  materiel  avait  été 
réglé  pour  un  tir  de  600  à 800  mètres  seulement. 

Comme  il  importait  néanmoins  de  satisfaire  aux  exigences  du 
mode  d'emploi  et  de  transport  de  l'artillerie  do  montagne  usité  à 
l'armée  d'Afrique,  on  a renforce  les  corps  d'affût  et  d'essieu  et  sub- 
stitué dans  chaque  roue  une  seule  boite  en  bronze  ou  deux  boites 
en  fer. 

M-  le  Ministre  a approuvé  ces  modifications  U 24  octobre  j8^o. 
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Bdt  de  l’artillerie  de  montagne. 

L'arlillerie  avait  adopté  Tu&ago  de  deux  mudèlei  de  bàl  pour  lea 
batteries  de  montagne  : Tun  pour  la  frontiôro  dos  Alpes,  Pautre  pour 
celle  des  Pyrénées,  afin  de  se  rapprocher  autant  que  possible  do  ce 
que  pratiquent  les  muletiers  dans  ces  contrées.  Les  deux  modèles 
avaient  d^ailleurs  leurs  parties  accessoires  confectionnées  d'une  ma- 
nière analogue  à celles  du  hanxachement  des  chevaux  de  trait  d'or* 
tillerie  alors  existant.  De  ces  diverses  dispositions  naissait  un  défaut 
d'uniformité  et  un  caractère  de  rusticité  auquel  on  n'est  plus  accou- 
tumé aujourd'hui , ainsi  que  l'aspect  désagréable  et  bien  coimn  que 
présente  le  cuir  blanc  après  une  longue  espu^ition  à un  soleil  ardent. 

Cet  état  de  choses,  contre  lequel  avaient  plusieurs  fois  réclamé  les 
ofliciers  généraux  commandant  l'artillerie  en  Afrique,  a été  complè- 
tement modifié  , et  le  Comité  a soumis  ù l'approbation  de  M le  Mi- 
nistre , le  rj  juin  1840,  un  nouveau  modèle  du  bàt  unique  dans  lequel 
on  s'est  efforcé  de  remédier  h tous  les  iuconvéuieots  signalés.  Ce  hàt, 
confectionné  avec  un  seul  modèle  d'arçon , est  moins  élevé  que  l'an* 
cicu  i OD  a fait  entrer  le  crin  dans  sa  matelassure,  et  employé  le 
cuir  noir  dans  les  harnais  dont  toutes  les  parties  ont  été  convena- 
blement disposées. 

Traits  d'attelage. 

Des  plaintes  venues  egalement  de  l'armée  d'Afrique,  sur  le  peu  de 
solidité  des  traits  d'attelage,  engagèrent  le  Comité  à faire  procéder, 
sur  la  robistance  des  cordages  employés  à cet  usage,  è de  nouvelles 
expériences,  è la  suite  desquelles  il  fut  proposé  au  Ministre,  qui 
approuva  ces  dispositions  le  7 mars  i84t»  d'employer  à l'avenir  des 
traita  de  a3  è miliiro.  de  diamètre , et  de  modifier  en  conséquence 
les  dimensions  de  l'anneau  double  donnant  passage  au  trait,  du  cro- 
chet de  tète  de  trait  et  du  fourreau. 

Sécateur. 

L'insufiisancc  et  les  inconvcnîcnts  biiM  constatés  des  moyens  em- 
ployés jusqu'à  ce  jour  pour  couper  la  lance  à feu,  engagèrent  le 
Comité  à proposer,  pour  cet  objet,  un  instrument  particulier  qui 
ferait  partie  de  l'armement.  Cet  instrument,  auquel  on  donna  le 
nom  de  sécateur,  fut  mis  à l'essai  dans  cinq Kcoles, qui  toutes  te  pro- 
noncèrent pour  son  adoption,  en  indiquant  toutefois  quelques  lé- 
gers changeinenls  dans  les  formes  et  dimensions.  Le  modèle  rectifié 
à l'École  de  \ inceunes,  ayant  paru  au  Comité  réunir  toutes  les  con- 
ditions d'un  bon  emploi,  sou  adoption  fut  proposée  au  Ministre,  qui 
la  prononça  le  ai  avril  18^0,  ainsi  que  colle  du  modèle  de  gaine  à 
joindre  à l'étui  à lance  pour  y loger  le  sécateur,  et  approuva  eu 
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rn£me  temps  l'nddiUon  à faire  k la  BisiiVme  le<;on  do  rinstruction  sur 
le  service  des  bourbes  à feu,  pour  iodiquer  la  manière  de  se  servir 
de  cet  instruracnl  (*}. 

Tire-fusév. 

On  a essayé  ou  adopté  è diverses  époques  des  tire-fusées  de  siège 
ou  de  place  de  plusieurs  modèles  : le  dernier  remontait  à i8ao;  on 
avait  eu  surtout  en  vue , dans  sa  confection , la  securité  dea  liommea 
appelés  à le  manœuvrer.  Cependant,  le  danger  qui  résulte  de  Parra- 
chcmcnl  des  fusées  de  bombes  n'etant  pas  plus  grand  que  pour  les 
obus,  il  a paru  naturel  d'employer  aussi  au  premier  usage  le  tire* 
fusée  de  campagne,  après  s'ètro  assuré  que  son  action  est  assez  puis- 
sanie  pour  agir  dans  tous  les  cas.  Ce  tire-fusée  a été , en  conséquence, 
inodiHé  seulement  pour  que  Poiivcrture  de  la  tenaille  pût  saisir  les 
plus  grosses  fusées;  cl  M.  le  Ministre  a décidé,  le  5 octobre  i8)i, 
qu'il  entrerait  seul  à Pavenir  dans  la  composition , tant  des  équipages 
do  sU-ge  et  do  place  que  dans  ceux  de  campagne,  sous  le  simple  titre 
lie  tire^ftuee. 

Alucilinc  pour  le  graissage  des  voitures. 

La  muciline,  composition  résineuse  inventée  par  M.  Decbaux,  et  à 
laquelle  on  attribuait,  sur  le  vieux  oing  employé  jusqu'ici  au  grais> 
sage  des  voitures,  des  avantages  notables  sous  le  rapport  de  Peflet 
ot  de  PécoQoroie,  dut  naturellement  fixer  Pattention  du  Comité, 
qui  proposa  au  Ministre  de  faire  éprouver  celte  préparation  dans  les 
ccoles  elles  élablissemcnis  do  Parme. 

A la  suite  des  essais  très-étendus  quieurent  lieu  sur  cet  objet,  et 
malgré  la  divergence  d'opinions  qui  se  manifesta  sur  les  propriétés  de 
cette  matière,  il  a été  généralement  reconnu  que,  si  elle  entre  eflec- 
tivement  en  bien  moindre  quantité  que  le  vieux  oing  dans  l'opération 
du  graissage,  il  arrive,  d'un  autre  côté,  qu'au  bout  de  quelques  jours 
les  fusées  d'essieu  qui  en  ont  été  imprégnées  paraissent  couvertes 
d'un  vernis  assez  consistant,  qui  ne  reprend  que  dinicilemcnt  son  onc- 
tuosité dans  la  marche.  £n  conséquence , et  jusqu'à  ce  que  les  indus- 
tries qui  ont  également  essayé  cette  préparation  se  soient  prononcées 
sur  ses  avantages,  on  a cru  devoir  s'en  tenir  à l'emploi  du  vieux 
oing. 

Conservation  des  bois. 

En  rénéehissantà  la  valeitraes  immenses  approvisionnements  en  bois 
débités  et  ouvrés  que  Pariillcric  possède  dans  scs  établissements , on 


(*)  On  mrntionnr  td  pour  Mémoire  les  ehanermentt  caalcmeat  iatroiliiiU  |Mr  déci- 
mou  dn  iS  »rpieisbre  notiCéc  • loutet  le«  Proie* , dan»  le*  arlicir*  .SS , .S*,  66  rl 

de  la  driiaicmr  partie  de  la  même  Instruction. 
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coropraad  de  quel  intérêt  il  serait  pour  l’^.tat  do  trourerlet  moyens  de 
préserver  ces  bois  de  la  décomposition  dans  laquelle  ils  finisaent  par 
tomber,  à des  époques  plus  ou  rooios  éloignées , suivant  leur  nature , 
leur  provenance  et  la  salubrité  des  locaui;  aussi  le  Comité  s'esUil  em- 
pressé, toutes  les  fois  qu'un  de  ces  moyens  a été  préconisé,  de  re* 
chercher  si  Tartillerie  pourrait  en  tirer  parti.  C'est  ainsi  qu'à  l'an^- 
noDce  des  procédés  de  conservation  des  bois  imaginés  par  MM.  Bou- 
, cberie  et  Bréan,  il  n'a  pas  manqué  de  se  mettre  en  rapport  avec  ces 
savants , auxquels  on  a d'abord  fait  connaître  les  essences  employées 
par  l'artillerie,  les  dimensions  des  pièces  et  les  conditions  particn- 
lières  auxquelles  il  serait  utile  de  satisfaire  pour  assurer  la  conserva- 
tion de  ces  bois,  sans  rendre  leur  mise  en  œuvre  trop  difficile.  Il  sera 
rendu  compte  plus  tard  de  la  suite  qui  aura  pu  être  donnée  à cette 
att'aire  importante. 

s 

Suppression  du  cabestan  et  du  vindax  dans  les  équipages 
des  ponts  de  campagne. 

La  Commission  permanente  instituée  à Strasbourg  pour  suivre  tout 
ce  qui  SC  rattache  à la  construction  et  au  service  des  ponts  a cons- 
taté, è la  suite  de  nombreux  essais,  que  dans  les  deux  manœuvres  où  le 
règlement  indique  l'emploi  exclusif  du  cabestan  et  du  vindax, le  pa- 
lan est  avantageusement  substituéau  cabestan,  lequel,  quoiquemoins 
commode  quele  vindax,  peut  cependant  le  remplacer  aussi  sans  diffi- 
culté réelle.  £n  conséquence,  cette  commission  a proposé  la  suppres- 
sion des  deux  premières  machines  dans  la  composition  des  équipages 
de  ponts  de  campagne , sauf  h les  conserver  pour  l'instruction  du  ré- 
giment de  pontonniers,  afin  que  leur  service  ne  fût  pas  étranger  aux 
hommes  de  ce  régiment  dans  les  circonstances,  à la  vérité  peu  pro- 
bables, où  il  y aurait  lieu  do  se  servir  de  ces  engins  qu'il  serait  fa- 
cile de  construire  sur  place. 

Le  Comité  a donné  son  adhésion  à cette  mesure,  qui  a reçu  l'appro- 
bation de  M.  le  Ministre  le  8 avril  i84t* 

Réimpression  des  Tables  du  matériel. 

Les  changements  successifs  que  l'expérience  fait  juger  nécessaire 
d'introduire  dans  quelques  parties  dn  matériel  sont  communiqués 
à mesure  aux  ursuuaux , mais  on  sent  qu'au  bout  d'un  certain  nombre 


< «lle  CoiDiniS'ioQ  va  ctre  appcli-e  à rkaniioer  un  oouvrau  >v*lcme  de  ponU  de 
l invcnlion  de  M.  le  coloael  antriebieo  Birago.  (|u!  a eu  ai>Ka  de  reteatiaaenieot  pour 
^ue  le  tLêMoilè  obtînt  de  H.  le  Mtoiftre  que  M.  le  chef  de  batainon  de  pontonnier» 
Maillot  »e  rendit  a Vicooe,  où  il  a vu  fonctionner  uo  éqnipagacooMruild'apré»  ce  »t»- 
tème,  et  a tfcueilli  toute»  le»  donnée»  nére«»aire«  paor  l*apprêcier  convenablement.' 
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d'années , et  lorsqu'on  parait  èlra  arrivé  au  terme  des  modiHcation»de 
quelque  importance)  il  devenait  indispensable  de  refaire  un  tirage 
des  Tables  et  Planches  primitives  de  ce  materiel)  alin  d'eviter  des 
complications  et  des  erreurs  nuisibles.  Ce  travail  considérable  e.st  en 
cours  d'exécution  au  Dépôt  central;  il  a commencé  par  le  materiel  do 
siège,  qui  a donne  lieu  h un  premier  envoi;  un  second  vient  d'étro 
expédie^oton  continuera  ainsi  successivement  jusqu'à  ce  que  la  ré- 
impression soit  complète. 

Cette  mesure  dispense  do  s'étendre  sur  les  changements  suc- 
cessivement apportés  dans  quelques  details  des  constructions  , et  qui 
se  trouvent  compris  dans  ces  nouvelles  Tables , dont  la  série  com- 
mence par  celles  des  eleiuenls  divers  des  voilures , Jusquedà  dissé- 
minés dans  chaque  table  particulière. 

C'est  ici  le  lieu  d'annoncer  que,  par  une  autre  mesure  dont  tous 
les  officiers  apprécieront  rimportance , les  documents  relatifs  aux 
constructions  et  travaux  de  l'arme  sont,  dès  ce  moment)  tirés  en 
nombre  suffisant  pour  en  pourvoir  tous  les  éloblisscnicnts  sans  dis- 
tinction) ce  que  permet  la  lithographie  en  activité  au  Dépôt  central; 
do  celle  manière , les  officiers , quelle  que  soit  leur  position , ne  reste- 
ront étrangers  à aucun  des  changements  survenus  dans  les  di^'erses 
parties  du  matériel,  changements  qu'ils  ne  pouvaient  généralement 
connaître  aujourd'hui  que  par  la  publication  nécessairement  écourtée 
deceUcsumC)  ou  les  réimpressions  éloignées  do  VAitU^âlémoirc. 

V.  A&MKS  PORTATIVES  (*). 

A ne  considérer  que  la  simplicité  et  surtout  la  sûreté  d'eOets  que 
présentent  les  divers  modes  d'amorces  dont  la  poudre  fulininaote 
fait  la  base , on  no  sera  pas  surpris  de  reropressemont  avec  lequel  les 
chasseurs  so  les  approprièrent  et  abandonnèrent  complètement,  en 
pou  d'années,  le  système  à silex.  L'expérience  n'ayant  fait  que  con- 
tirmer  les  avantages  de  cette  substitution , à mesure  surtout  que  les 
procéilét  d'application  du  fulminate  so  perfectionnaient)  il  était  indu- 
bitable que  cotte  précieuse  invention  devait  finir  par  réagir  aussi  sur 
les  armes  de  guerre,  dans  lesquelles,  malgré  toutes  les  ameliorations 
uppuriées  à la  poudre  et  à la  batterie,  se  niaDifestaienl  encore  des 
ratés  nombreux , dont  le  moindre  inconvénient  est  d'alTuiblir  chex  le 
soldat  la  confiance  qu'il  doit  avoir  en  son  arme. 

Mais  CO  passage  d'im  système  à l'autre , si  uisé  dans  les  armes  do 
chasse  et  de  luxe,  offrait)  on  ce  qui  concerne  colles  de  guerre,  des 
difficultés  si  multipliées,  si  sérieuses,  qn'il  n'a  pas  fallu  moins  do 
vingt  années  do  recherches  et  d'expériences  pour  pouvoir  l'opérer 


(*)  Yuir  piige  49)1*  «IcKiiplion  «le  U mscliine  «1«  Al.  le  coloucl  Pairîiol,  d«r*li- 
néc  « rr«lre»»er  le»  pl«»lron»  de  (iûr»5K,  cl  l'eclrail  du  Alémuire  dr  Al.  de  l'uiilcliarre 
»1ir  le»  » rmes  rftjrce»  (p.  4t4)- 
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avec  une  complèie  arcurilé  : car  U n'osl  point  cxagi'ré  de  dire  querAa- 
^uc*  mécompte  J était  d'un  revers  ! Un  coup  d’œil  rélrosp.H:lif  tur 

tout  ce  qui  a été  fait  à ce  aujel  durant  celle  période  aurait  donc  un 
haut  degré  d'iolérél  et  d'utilité  , moins,  U est  vrai,  pour  les  officiers 
d'artillerie  que  pour  ceux  qui  ont  quelquefois  accusé  leur  apparente  et 
prudente  lenteur;  maisil  ne  sauraitentrer  dans  le  cadre  de  ce  Résumé, 
quia  surtout  pour  objet  l'exposé  des  faits  accomplis  qui  se  sonttraduils 
en  propositions  acceptées.  C'est  par  ce  motif  qu  ou  n’y  dira  que  quel- 
ques mots  des  essais  sur  les  fusils  percutants  de  divers  modèles  que 
mentionnait  déjà  le  n®  IV  du  Mémorial,  et  qu'on  réservera  les  dé- 
tails poui  le  fusil  transformé  et  le  fusil  neuf  à percussion , tels  qu'ils 
ont  été  definitivement  adoptés  à la  suite  de  ces  essais. 

l.os  deux  fusils  à percussion  proposés  par  MM.  Brunéel  et  Cbiroy 
sont  décrits,  ainsi  que  la  cartouche  particulière  au  premier,  dans  ce 
n®  IV,  qui  fait  connaître  en  mémo  temps  que  les  épreuves  aux- 
quelles ces  fusils  venaient  d'ètre  soumis  dans  deux  régiments  d’infan- 
terie n'avaient  pas  entièrement  écLIrci  la  question  de  supériorité , 
attendu  qu'elles  n'avaient  pas  été  comparatives.  En  conséquence, 
cent  fusils  de  chacun  de  ces  modèles  et  un  pareil  nombre  de  fusils  à 
silex  furent  essayés  do  nouveau  à Vinceimes,  et  conn>aralivement 
cette  fois,  par  les  soins  d'une  Commission  mixte  présidée  par  un 
lieutenant -général  d’infanterie.  Dans  le  même  temps  douze  cenu 
fusils  du  système  Dninécl  étaient  envoyés  en  Afrique,  et  leur 
emploi  dans  la  campagne  de  Mcdcnli  exactement  contrôle  par  des 
ofTiciers  d'artillerie. 

Dans  CCS  cprt’uves  de  Vincennes,  le  fusil  Brnnéel  obtint  une  préfé- 
rence marquée,  et  scs  avantages  bien  constatés  auraient  pcul-ôlrc 
motivé  son  adoption  immédiate  moyennant  les  changements  reconnus 
indispensables  dans  la  culasse  surtout  déjà  complètement  modifiée 
dès  1834,  si  on  n’avait  reculé  devant  la  question  si  grave  de  la  com- 
plication de  sa  cartouche,  dont  la  confectioi^st  difllcile  et  qui  exige 
l’emplui  d'un  sabot  en  bois. 

L’attention  fut  ramenée  alors  sur  la  possibilité  de  placer  la  capsule 
à la  main , sans  le  secours  du  sabot  de  la  cartouche  ni  d'aucun  autre 
instrument,  et  de  nouvelles  épreuves  eurent  lieu  pour  mettre  en 
comparaison  les  deux  manières  d'amorcer,  en  mémo  temps  qu’on 
continuerait  à observer  l’emploi  du  nouveau  fusil  dans  toutes  les  cir- 
constances du  tir  et  du  service.  Les  sabots  en  bois  étant  d'aillenrs 
d'une  fabrication  assez  embarrassante,  surtout  à la  guerre,  M.  le  ca- 
pitaine Burnier  proposa  de  les  remplacer  par  des  sabots  en  papier 
roulé  qu’on  peut  facilement  confectionner  partout. 

La  mission  de  présider  à ces  diverses  épreuves  était  confiée  à une 
Commission  d'ofllctcrs  d’infanterie  et  d'artillerie , qui , sous  le  titre  de 
Commission  des  fusils  percutants,  cuit  chargée  en  permanence  d'exa- 
miner toutes  les  propositions  relatives  à ces  armes  cl  d'exécuter  l<*s 
expériences  qui  en  étaient  la  suite. 

^ * 
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Mais  cea  expériences , en  quelque  sorte  préparatoires,  ne  pouvaient 
avoir  le  caraclèro  de  certitude  qu'on  doit  rigoureusement  exiger  dans 
une  matière  aussi  grave,  qu'en  les  répétant  sur  l'échelle  la  pluseten* 
due  ; et  c'est  dans  ce  but  que  douxe  mille  fusils  percutants  furent  mis 
en  service  dans  dlflercnU  régiments  de  l'armée,  au  sein  desquels, 
sons  la  direction  de  commissions  mixtes  fortement  constituées,  on 
devait  éprouver  ces  armes  d'après  les  conditions  do  programme  qui 
embrassaient  toutes  les  questions  de  leur  emploi , de  leur  tir  et  de  la 
confection  do  leurs  munitions. 

En  même  temps  on  s'occupait,  dans  quatre  des  principales  Keolea 
d'artillerie,  de  cette  même  conlection  ,et  on  soumettait  les  cartouches 
à l'tpreuve  si  essentielle  des  transports. 

Tous  ces  fusils  étaient  du  modèle  de  dont  la  transformation 
au  système  percutant  avait  été  opérée  d'après  les  indications  dea 
nombreux  essais  antérieurs. 

Quatre  systèmes  différents  de  cartouches  furent  essayés  simultané- 
ment par  douze  régiments  d'infanterie  disséminés  dans  les  diverses 
garnisons,  pour  pouvoir  faire  entrer  en  ligne  do  compte  les  di0c* 
rences  de  climats  et  de  température. 

Cartouche  avec  sabot  en  papier  portant  une  grosse  capsule  à 
rebord  plau  ; 

Cartouche  proposée  par  MM.  Drapeyron  et  Clère,  de  forme 
coniqoe,  avec  capsule  d'un  modèle  particulier  retenue  sur  la  cartouche 
par  une  ligature; 

30.  Cartouche  ordinaire  avec  grosse  capsule  à rebord  attachée  au 
papier  par  un  61  ciré  ; 

Cartouche  ordinaire  avec  grosses  capsules  à rebord,  contenues 
dans  le  paquet  de  cartouches,  déposées  au  moment  du  tir  dans  uno 
poche  tenant  à la  bufneterie,  et  placées  à la  main  sur  la  cheminée. 

Le  résultat  de  ces  épreuves  peut  se  résumer  comme  il  suit  : 

L'unanimité  des  commissions  rqjetto  formellement  la  cartouche 
Drapeyron  et  Clère;  une  forte  majorité  relègue  la  cartouche  avec  sa- 
bot en  papier  au  troisième  rang;  la  cartouche  ordinaire  avec  capsule 
attachée  n'a  obtenu  que  quatre  suffrages,  et,  parmi  les  commissions 
qui  préfèrent  un  système  do  cartouche  portant  son  amorce,  plusieurs 
proposent  de  donner  au  soldat  des  capsule.^  libres  pour  remédier  aut 
pertes  inévitables  de  capsules;  enfin  la  majorité  des  commissions 
adopte  la  cartouche  ordinaire  avec  capsule  libre  placée  & la  main , 
qui  n'a  jamais  été  mise  au  delà  du  deuxième  rang  par  celles  qui  ne 
lui  donnent  pas  la  préférence;  et  cette  majorité  se  prononce  égale- 
ment pour  l'adoption  de  la  poche  à capsules  garnie  intérieurement 
de  fourrure,  à l'exclusion  d'une  autre  poche  essayée  dont  le  couvercle 
était  à ressort. 

D'un  outre  cAtc,  la  question  de  confection  est  évidemment  résolue 
d'avance  en  faveur  de  la  cartouche  à capsule  libre,  tandis  que  dans 
celle  du  transport , si  elle  le  cède  à la  cartouche  à sabot  en  papier. 
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f>lle  remporlo  de  beaucoup  sur  les  deux  autres  systèroesy  très* 

défectueux  tous  ce  rapport,  comme  sous  celui  de  la  démolition. 

En  présence  de  pareils  résultats , la  choix  ne  pouvait  être  douteux 
en  faveur  de  la  cartouche  ordinaire  avec  capsule  libre,  dont  l'emploi 
est  toujours  sOr  et  facile,  même  par  un  froid  de  la  degrés. 

Le  système  percutant  venait  donc  de  triompher  du  dernier  obsta- 
cle qui  avait  iàit  ajourner  son  adoption;  il  restait  maintenant  à éta- 
blir, d'aprèa  les  leçons  d'une  expérience  si  mûrement  prolongée,  le 
modèle  complet  du  fusil  qui  devait  réaliser  tous  les  avantages  de  ce 
système , et  à régler  en  mémo  temps  les  détails  de  transformation 
nécessaires  pour  y approprier  les  armes  è silex  qui  existent  en  ai 
grand  nombre  dans  nos  magasins. 

Lo  point  capital  de  ces  épreuves  ne  doit  pas  faire  passer  sous  si- 
lence IVssai,  qui  eut  lieu  en  même  temps,  d'un  mode  d'attache  de 
la  bafonnette au  moyen  d'un  ressort,  propose  par  M.  le  lieutenant- 
colonel  Gazan,  et  pour  l'adoption  duquel  so  prononcèrent  plusieurs 
régiments.  Il  y aura  probablomcnt  lieu  de  revenir  sur  ce  sujet. 

Fusil  à silex  transformé  au  système  percutant. 

Par  analogie  arec  ce  qui  se  pratique  dans  les  armes  do  luxe, 
M.  Bruncel  forma  la  partie  inférieure  du  tonnerre  de  son  fusil  per* 
cutant  au  moyen  d'uno  culasse  qui,  d'abord  à chambre  conique, 
puis  cylindrique,  (luit  par  recevoir  le  mémo  diamètre  que  le  canon, 
ce  qui  permit  de  faire  arriver  on  ligne  droite  sur  la  charge  le  canal 
de  lumière  qui,  dans  lo  principe,  était  coudé.  Cette  culasse  avait  on 
outre,  autour  do  l'emplacement  do  ta  cheminée,  une  partie  relevée, 
desUoéeè  guider  la  cartouche,  de  façon  k ce  que  lu  capsule,  implan- 
tée au  centre  du  sabot,  vint  te  poser  sur  la  cheminée;  mais  celte 
disposition  reconnue  inutile,  même  avec  cette  cartouche,  et  à plus 
forte  raison  avec  la  capsule  libre,  fut  bicntûtmise  de  cèté. 

La  culasse  ainsi  dégagéede  cet  accessoires,  et  trempée  pour  servir 
d'écrou  résistant  à la  cheminée  , fut  jugée  d'un  bon  usage,  et  on  l'a- 
dopta pour  servir  à la  transformation  dot  armes  à silex,  en  raccoitr* 
cissant  le  canon  d'autant.  C'est  tout  ce  qui  resta  du  modèle  primitif 
du  fusil  Brunéel , présenté  dans  l'intention  la  plus  louable,  et  dont 
les  essais  ont  été  d'une  incontesuble  utilité,  mais  qui,  par  la  nature 
de  sa  carlooebe , exigea  des  expériences  si  prolongées,  qu'on  dsli 
peut-être  attribuer  principalement  à cette  circonstance  Ic.'^  retards 
qu'a  éprouvés  l'adoption  dctlnitive  du  système  percutant. 

Le  fusil  transformé  a été  pourvu  d'une  visièra  donnant  on  but  en 
blanc  do  i5o  mètres,  chiffre  adopté  en  principe  dès  Pannéo  rSsS,  à 
la  suite  d'expériences  qui  eurent  lieu  notamment  au  camp  de  Saint- 
f)mer  ; le  second  point  de  la  ligne  de  mire  est  fixé  par  un  guidon  en 
fer  brasé  sur  le  canon . 

Quant  è la  position  de  1a  chomtiiée,  déterminée  d'abord  quand  on 


I 


\S  MKMOniAl. 

s«  aerTait  de  la  potUe  capsule,  il  y a eu  nécessité  de  la  changer  pour 
que  les  rebords  de  la  Qrosae  capsule  ne  vinssent  pas  intercepier  le 
rayon  tîsucI  , et  on  Ta  reportée  & droite,  de  manière  touteroii  que  la 
canal  do  lumière  arrive,  comme  on  l'a  dit , toujours  directement  sur 
la  charge. 

Le  chien  a été  modifié  en  raison  de  ce  changement  de  position,  et 
révideraent  de  sa  tète  agrandi , pour  le  mettre  en  rapport  avec  les 
dimensions  plus  fortes  de  la  grosse  capsule;  sa  crête  a été  aplatie; 
on  a airondi  ses  angles  et  on  lui  a donné  une  direction  semblable  à 
celle  qu’avait  le  chien  du  fusil  à silex  pour  se  prêter  au  mouvement 
de  l'arme  au  bras.  EnOn,  la  batterie  et  son  ressort  ont  été  enlevés, 
ainsi  que  lu  bassinet  dont  remplacement  a été  rempli  par  une  plaque 
en  fer  trempé  que  retient  Pancienne  vis. 

Les  tables  et  dessins  du  fusil  transformé  fumil  approuves  par  le 
Ministre,  le  17  juillet  1840. 

Fusil  à percussion  modèle  t84o. 

La  culasse  employée  pour  la  transformation  du  canon  des  fusils  è 
silex  fut  également  appliquée  à Tarmo  neuve  à percussion  dont  on 
établit  le  modèle;  mais  l'innovation  la  plus  considérable  introduite 
dans  ce  modèle , cc  fut  la  platine  imitée  en  partie  de  celle  que,  dans 
Parquebuserio  de  luxe,  on  appelle  platine  tetwersèe  : elle  est  à chai* 
nette  et  n'a  qu'un  ressort  dont  la  petite  branche  fonctionne  comme 
celle  de  l'ancien  ressort  de  gâchette.  La  noix  porte,  au  lieu  du  cran 
du  repos , un  cran  dit  de  sûreu^,  placé  de  manière  à soulever  assez  le 
chien  pour  empêcher  son  contact  immédiat  avec  Pamurce  mise  sur 
la  cheminée,  ctè  ne  laisser  entre  sa  tète  et  la  capsule  qu'un  inter*' 
valle  trop  faible  pour  qu'il  puisse  faire  détoner  celle-ci  en  tombant 
de  la  hautcuroù  le  retient  le  cran  de  sûreté.  Cette  platine  est  mise  en 
bois  de  telle  sorte  que  le  devant  sc  trouve  à hauteur  du  tonnerre, 
et  son  logement  su  prolonge  sur  la  poignée  de  l'arme:  disposition 
qui  rcniorce  la  monture  dans  les  parties  voisines  du  canon  forte- 
ment éprouvées  par  les  ébranlements  du  tir.  Enfin,  la  contrc-pla*' 
tinc  est  remplacée  par  une  simple  rosette,  la  platine  n'étant  plus 
retenue  que  par  une  vis,  et  au  petit  bout  par  un  crochet;  la  visière 
et  le  guidon  sont  en  fer,  comme  au  fusil  transformé. 

Les  tables  et  dessins  de  ce  nouveau  futiil  furent  approuvés  par  le 
Ministre,  le  21  novembre  18 jo. 

Nout^eau  mode  de  transformation  du  canon. 

Le  mode  de  transformation  du  canon,  dont  il  a été  parle  pins 
haut , obligeant  h couper  ce  canon  à hauteur  de  la  lumière , le  tarau> 
dago  de  la  culasse  a lieu  dans  une  portion  de  métal  moins  épaisse  et 
qui  n’a  pas  été  préparée  n cette  opération  par  dej  chaudes  cenvena- 
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Itio*;  aiiui  n’a  t-on  pas  tardé  1 reconnallrr  dans  Ira  manufactiirM 
qo'il  a'y  produisait  des  (entes  d'où  résultaient  des  rebuts  allant  jus- 
qu'à 10  pour  loo. 

Pour  remédier  à ces  gnurea  ineonvénienu , M.  le  chef  d'escadron 
Arcelin  proposa  d'appliquer  aux  fusils  une  disposition  déjà  ap- 
prouvée par  le  Comité  pour  les  mousquetons,  et  qui  consiste  à lais- 
ser intact  le  derrière  du  canon , en  bouchant  la  lumière  par  un  grain , 
et  à couper  ce  canon  à la  boucha  de  la  quantité  dont  la  nouvelle  cu- 
lasse allonge  l'arme  à l'autre  extrémité;  ce  qui  produit  un  léger  sur- 
croît d'épaisseur  des  parois  sur  toute  la  longueur  du  tronc  de  cAne. 

Cette  disposition,  dont  des  épreuves  concluantes  démontrèrent 
l'efficacité,  n'était  qu'un  acheminement  à une  amélioration  bien  au- 
trement notable,  que  lut  amené  à proposer  le  même  officier  supé- 
rieur, et  qni  avait  pour  objet  la  suppression  de  la  nouvelle  culasse 
elle-même,  à laquelle  on  suppléerait  par  les  moyens  suivants  : après 
avoir  bouché  la  lumière,  comme  il  vient  d'étre  dit,  on  visse  sur  le 
tonnerre  un  morceau  d'acier  percé  d’un  canal  de  lumière  et  d’nn  lo- 
gement pour  recevoir  la  cheminée.  Cette  espèce  do  grain  est  placé 
normalement  aux  peroia  de  l’àme,  et  porté  le  plus  possible  vers 
le  bouton  de  la  culasse  actuelle  pour  s’engrener  ensemble  ; par  cette 
disposition,  la  clieminée  se  trouve  vissée  dans  son  logement,  se- 
lon une  direction  oblique  à celle  du  grain , et  l’explosion  de  la 
charge,  ainsi  que  le  choc  du  chien,  no  peut  avoir  qu’un  faible  elTet 
sur  le  grain  qui , au  pis  aller , serait  remplacé  d-ins  les  cas  peu 
probables  de  détériorations. 

Des  expériences,  exécutées  au  Depét  central  et  dans  les  quatre  manu- 
factures , ont  confirmé  tout  ce  que  l'auteur  attendait  do  la  solidité  du 
procédé,  puisque  des  canons  qu'on  a fait  éclater  en  les  tamponnant 
ont  eu  leurs  pointa  de  rupture  partout  ailleurs  qu'à  l'emplacement 
du  grain.  11  a été  décidé,  en  conséquence , que , dans  toutes  les  trans- 
formations à venir,  le  grain  de  cheminée  serait  substitué  à la  culasse, 
qui  est  d'une  fabrication  difficile  et  coûteuse , et  offre  l’inconvénient , 
dans  le  cas  presque  inévitable  de  non-cofncidence  des  axes,  de  pro- 
duire des  bavures  sur  les  baguettes. 

Cette  utile  disposition  a valu  à M.  Arcelin  fies  témoignages  do 
la  haute  satisfaction  de  M.  le  Ministre;  M.  Merlen,  contrAleur  au 
DépAt  central , a egulemenl  mérité  des  clogca  à l'occasion  des  instru- 
ments très-ingénieux  qo'il  a imaginés  pour  la  pose  du  grain,  et  dont 
il  a assuré  l'emploi  dans  chaque  manufacture. 

Fusil  modèle  iS^2. 

Le  grain  de  lumière,  substitué  avec  tant  d'avantages  .'i  la  ruiassn 
dans  le  fusil  transformé , pouvait , à la  rigueur , être  également  adapt.* 
an  fusil  de  i8jo;  mais , dans  une  fabrication  neuve , il  paraissait  pins 
convenable  d'aviser  au  moyen  de  rendre  à priori  le  canon  susciqtliblu 
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de  recevoir  la  cheminée  uni  mtililation , et  M.  le  colonel  de  Pon* 
charra,  inspecteur  des  rosnuracturet  d'armes,  y est  parrenu  do  la 
manière  la  plus  satisfaisante  en  soudant  sur  le  tonnerre  une  mas* 
solotte  en  acier  qui  sert  d'écrou  à la  cheminée. 

Ce  procédé  a etc  soumis , dans  les  quatre  manuDiclures,  à répreuTo 
la  plus  rigoureuse  qui  a constate  la  parfaite  solidité  de  la  masselotte 
dont  Taddiiion  au  canon  n'oflre  d'ailleurs  aucune  dilUcullé  réelle  de 
fabrication. 

En  conséquence , tous  les  canons  neufs  seront  h l'aTcnir  pourvus 
d'une  masselotte  en  acier , et  ce  changement  radical  a fait  juger  qu'il 
convenait,  pour  éviter  toute  confusion  , de  désigner  le  fusil  construit 
d'après  cc  pi  incipe  par  le  niiiléBime  de  184^* 

La  mouture  de  celte  nouvelle  arme  a,  du  plus , cte  renforcée  aux 
oreilles  et  sur  les  bords  du  canal  du  canon  par  rarrondissomciit  des 
arêtes  vives  que,  jusqu'alors,  on  avait  conservées  dans  ces  parties 
si  fragiles  du  bois,  et  on  est  revenu  à l'emploi  de  la  culasse  pleine, 
mais  avec  les  filets  ayant  le  pas  à gauche  , pour  résister  au  dévissage 
que  tendent  il  déterminer  les  chocs  réitérés  du  chien. 

Le  modèle  du  fusil  do  18 (*2  a été  approuvé  par  le  Ministre,  le 
au  mai  184a,  et  les  tables  et  dessins  do  celte  arme  seront  incessam* 
ment  publiés. 

On  s'occupe  en  même  temps  à établir  au  Dcpél  central  les  modèles 
de  toutes  les  autres  armes  ù percussion  è canon  lisse  qui  seront  con* 
struites  d'après  les  mêmes  principes  que  lu  fusil. 

jiugmentation  du  calibre  des  armes  de  guerre. 

La  portée  ayant  toujours  été  considérée  comme  la  qualité  la  pins 
essentielle  des  armes  do  guerre,  et  le  fusil  français  étant,  sous  ce 
rapport,  en  raison  do  son  infériorité  de  calibre,  dons  des  conditions 
moins  favorables  que  ceux  des  autres  puissances , la  nécessité  d'ang* 
monter  ce  calibre  était  depuis  longtemps  reconnue;  mais  on  nvnic 
toujours  recule  devant  cctie  mesure,  à cause  des  graves  embarras  qui 
résulteraient  do  l'emploi  de  deux  balles  diflerentes , l'une  pour  les  ar* 
mes  anciennes , l'autre  pour  les  armes  nouvelles. 

L'adoption  du  système  percutant,  qui  oblige  à faire  passer  en 
manufactures  toutes  les  armes  existantes  , offrait,  pour  éviter  ccito 
confusion,  une  occasion  heureuse,  et  qu'a  saisie  M.  le  colonel  de 
Poncharra  , en  appelant  raltculion  du  Comité  sur  la  possibilité 
et  l'opportunité  d'augmenter  le  calibre  des  armes  neuves  et  à trans- 
former. 

S’appuyant  sur  des  épreuves  antérieurement  faites  , cet  ofiieier 
supérieur  a proposé  de  porter  le  calibre  actuel  de  à 18™'''  , 

et  d'employer,  au  lieu  do  la  balle  de  16*"''', 3,  pesant  2$8,6,  eelle 
de  17°^'“,  pesant  096,3,  avec  la  cartouche  réduite  k 8 grammes. 

Malgré  l'autorité  des  considérations  sur  lesquelles  cette  proposi* 
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tion  était  fondée,  le  Comité,  aprèt  mûr  eumon,  v^oulut,  comme 
toujours,  demander  à rexpérlence  la  plus  dccisivo  la  eonrirma- 
lion  des  faits  et  des  résultats  qu'il  était  permis  d'entrevoir,  et  il 
fut  procédé  en  conséquence  , tant  sur  Tarme  neuve  que  sur  l'arme 
transformée,  à des  épreuves  complètes,  qui  démontrèrent,  pour  la 
dernière:  la  possibilité  do  faire  supporter  sans  dan^r  au  canon 
l'augmentation  de  calibre,  et,  pour  toutes  deux:  les  avantages 
d'une  mesure  qui , avec  une  diminution  assez  notable  dans  les  con* 
aomroations  de  poudre,  awore  des  olfets  puissants  de  portée,  et  per- 
mettra d'utiliser , quand  1I7  aura  lieu,  les  munitions  des  étrangers  , 
sans  qu'aucune  putssauce  continentale  puisse  se  servir  des  nélres. 

D'après  tous  cos  motifs  , M.  le  Ministre  a décidé , le  6 mars  {84'i , 
que  le  calibre  type  du  fusil  serait  de  (celui  des  petites  urmos 

devant  en  être  déduit  suivant  les  proportions  admises)  et  que  In 
balle  pour  toutes  les  armes,  le  fusil  de  rempart  excepté,  serait  du 
diamètre  de  Cette  disposition  , mise  en  vigueur  dés  à présent 

dans  les  armes  neuves,  est  appliquée  aux  anciennes,  à mesure  que  s'o> 
père  leur  transformation  au  système  percutant. 

Hausse  du  fusil  dUnfanterie, 

Bien  quo  1a  portée  soit,  comme  ou  vient  de  le  rappeler,  la  qualité  la 
plus  essentielle  de  Parme  do  guerre,  tout  ce  qui  tend  è améliorer  sa 
justesse  doit  ètro  pris  en  égale  considération  ; c'est  dans  ce  but  qu'on 
a adapté  au  fusil  percutant  une  visière  qui  facilite  et  assure  l'exe- 
cution du  feu  dans  le  tir  du  but  en  blanc  ; mais  au  deU,  rapprccialion 
de  l'inclinaison  à donner  à l'arme  étant  laissée  au  soldat , il  ne  pmu 
en  résulter,  malgré  toutes  les  théories  et  les  e.tplications  è ce  sujet, 
qu'une  grande  irrégularité  de  justesse  que  tout  le  monde  est  forcé  de 
reconnaître. 

De  là  l'idée  déjà  bien  ancienne  do  pourvoir  U fusil  d'une  hausse  , 
ainsi  qu'on  vient  de  le  faire  pour  la  carabino  { mais  ce  qui  a peut-être 
entraîné  le  rejet  de  celles  qu'on  a proposées  jusqu'à  ce  jour,  c'est  que. 
pour  corriger  un  défaut  on  s'est  jeté  dans  l'excès  contraire,  et  qu'on  a 
donué  à cet  instrument  un  luxe  de  subdivisions  qui  en  rendrait  l'em- 
ploi à peu  près  illusoire. 

Cependant  si,  à côté  de  la  ligne  stable  et  la  plus  utile  qui  marque  le 
but  en  blanc,  on  avait  le  moyen  d'en  créer  un  trè.s-petit  nombre 
d'autres  faciles  à distinguer,  et  indiquant,  par  exemple,  la  xone  lu 
plus  habituelle  du  tir,  et  la  limite  au  delà  de  laquelle  il  cesse  d'ètre 
elTicace,  il  semble  que  le  fusil  acquerrait  un  degré  de  valeur  qui  lui 
manque  aujourd'hui.  Or  ces  conditions  paraUseut  pouvoir  être  con- 
venablement remplies  par  l’emploi  d'iinc  hausse  à charnière,  solide, 
sans  être  embarrassante  dans  les  mouvoroeuts  de  l'arme,  et  dont 
le  Comité  a chargé  M.  le  chef  d'escadron  Lebon  d'établir  le  modèle. 

Otte  hausse,  disposée  pour  pointer  d'une  manière  distincte  à 3co 
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et  4oo  mètre»  , a ètc  cssayi^  à Vincennes  et  à Meta  par  deux  Commia> 
(Ions  mixtes  , qui  ont  propose  de  radoplcr,  en  présentant,  toutefois, 
dos  observations  dont  il  a été  loon  compte,  et  qui  concernent  sa  f;ra* 
duation. 

.M.  le  Ministre  a décidé,  en  conséquence,  que  le  nouveau  fusil 
percnlaiit  serait  garni  de  cette  hausse,  après  que  la  graduation  aurait 
été  doflnitivement  arrêtée  à la  suite  d'expériences  qui  soot  en  cours 
dVxéculion,  et  dans  lesquelles  on  rectifîera  également  la  hauteur  do 
la  visière  on  hausse  lixo  actuelle,  pour  la  mettre  en  rapport  avec 
le  changement  apporté  à la  charge  de  guerre  et  au  diamètre  de 
la  balte. 

Tables  generales  de  la  transformation  des  armes  au  système 
percutant. 

('es  tables,  comprenant  les  diverses  armes  è silex  en  service,  ont 
été  approuvées  par  M.  le  Ministre  Ica^  juillet  18^2.  La  transformation 
s'opiTO,  dans  toutes  ces  armes  , au  moyen  du  même  système  de  grain 
do  cheminée;  elles  sont  également  pourvues  d’une  visière  cl  d’un 
guidon  on  for.  Lnhn  les  ormes  destinées  à la  cavalerie  , ainsi  que  les 
mousquetons  de  gendarmerie  et  d'artillerie,  ont  leur  noix  rclailléo 
pour  y pratiquer  un  cran  de  sdretc  jugé  indispensable  dans  la  prévi- 
sion des  chocs  que  peut  recevoir  le  chien,  en  raison  de  la  manière 
dont  CCS  armes  sont  portées  ou  attachées. 

Ücs  tables  à part  ont  été  dressées  pour  la  transformation  excep- 
tionncllodii  mousqueton  de  gendarmerie  avec  baïonnette,  approprié 
au  service  des  troupes  d’artillerie  employées  en  Algérie. 

Armes  rayées. 

L’extrait  du  Mémoire  de  M.  le  colonel  de  Poncharra  , inséré  dans 
le  présent  numéro  du  Mémorial,  fait  connaître  l'état  d’abandon  dans 
lequel  était  tombé  en  France  l’usage  des  armes  rayées,  et  les  circon- 
stances au  milieu  dcs(|uelles  fut  reprise  l’étude  de  ces  armes,  qui 
paraissent  être  en  grand  honneur  à l'étranger.  La  carabine  et  le  fusil 
de  rempart  dont  on  établit  les  modèles  à la  suite  des  expériences 
décrites  dans  ce  Mémoire,  servirent  à armer  lo  bataillon  do  ti- 
railleurs qui  alla  combattre  en  Afriquo  dans  l’année  1S40;  mais, 
ainsi  qu’on  l’indique  dans  la  note  de  la  page4^^f  si  la  carabine  était 
irréprochable  quant  à la  justesse,  il  n’on  était  pas  de  même  de  sa 
portée,  défaut  sensible  surtout  dans  un  ^ays  où  il  y a nécessi'.é  d'at> 
teindre  de  loin  un  ennemi  qui  tire  lui-même  à des  distances  excessi- 
ves; aussi  la  supériorité  qu’offre,  sous  ce  rapport,  le  fusil  do  rem- 
part fut  elle  vivement  appréciée,  et  les  tirailleurs  se  disputaient-ils 
ceux  que  les  chances  de  la  campagne  rendaient  disponibles. 

Mais  ce  fusil,  confie  ft  quelques  hommes  seulement  dudit  bataillon, 
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étant  d'un  poldt  qui  le  rend  incommode , on  trouva  le  moyen  do 
ralk^er  d'un  kiloçrammo  environ,  sans  lui  rien  dterde  ees  qualitêa 
osseiitielles.  Cependant,  môme  dans  cet  état,  U était  encore  trop 
lourd  pour  la  généralité  des  soldats,  dans  une  troupe  qui  doit  être 
ossontiellement  légère,  et  les  idées  furent  tournées  dès  lors  sur  la 
possibilité  d'améliorer  la  carabine , et  de  rendre  à la  fois  sa  portée 
plus  grande  et  son  chargement  moins  compliqué. 

C'est  le  double  problème  que  se  proposa  \f.  le  lieutenant-colonel 
Thicry,  et  h la  solution  duquel  il  consacra  do  nombreux  essais  qu'il  fut 
autorisé  h faire,  et  qu'il  dirigea  lui-mème  à la  manufacturo  do 
Ch&tellorault. 

La  carabine  sortie  de  ces  nouvelles  combinaisons  , tout  en  conser- 
vant le  système  de  forcement  do  la  balle  imaginé  par  M.  Delvigne, 
présenta,  vjs-è-vis  de  la  carabino  des  tirailleurs , de  notables  différen- 
ces dans  le  nombre,  la  largeur  et  la  profondeur  de  ses  rayures  ; elle 
so  chargeait  avec  une  cartouche  simple  où  entrait  une  balle  cy* 
liudro-sphérique , à laquelle  son  auteur  substitua  bientôt  la  balle 
sphérique  et  qui  n'cvigeaît  ni  calepin,  ni  sabot;  elle  était  pourvue 
do  deux  hausses , l'une  five , l'autre  h charnière;  enfln  la  baïonnette  y 
était  suppléée  par  un  sabre  se  rapprochant  de  la  forme  du  yatagan,  et 
di>til  une  branche  de  la  croisière  servait  de  douille. 

Dans  cet  état , la  carabine  de  M.  le  licutonaiit-coloncl  Thicry  fut  ju- 
gée, nonobstant  tout  perfectionnement  ultérieur,  pmpre  à armer  los 
bataillons  do  chasseurs  à pied,  récemment  créés  sous  les  inspira- 
tions de  cct  auguste  Prince,  si  juste  appréciateur  des  besoins  do 
l'armée  et  si  fatalement  ruvi  à ses  sympathies  et  aux  espérances 
de  la  nation  ! 

Jalouse  do  s'associer  à ces  hautes  pensées,  rArlillcric  fit  procéder 
avec  la  plus  extrême  diligence  à ta  fabrication  des  carabines  qu'at- 
tendait ce  nouveau  corps,  et  M.  le  colonel  Parrizot  en  particulier 
improvisa,  pour  ainsi  dire,  les  machines  nécessaires  aux  manufac- 
tures pour  opérer  la  rayure  d'un  si  grand  nombre  d'armes. 

Plusieurs  de  ces  bataillons  furent,  on  le  sait,  envoyés  en  Afrique, 
où  l'Artillerie  les  suivit  dans  la  personne  de  quelques  oHiciors  et  de 
M.  Thicry  lui -même,  chargés  de  recueillir  toutes  les  observations 
auxquelles  donnerait  lieu  l'emploi  des  carabines  à l'armée,  tandis 
que  pareille  investigation  s'étendait  à celles  des  bataillons  restés  à 
l'iiilérieur. 

De  ce  contrôle  judicieux  résultèrent,  dans  la  carabine  et  surtout  dans 
sa  cartouche,  quelques  modifications  de  détail  proposées  en  partio 
par  M.  Thicry,  et  dont  l'efiicacilc  fut  s.anctionnco  par  la  (^mrnission 
des  fusils  percutants,  dans  dc^  expériences  où  on  reconnut  que  la 
carabine  avec  le  sabot  en  bois  et  le  calepin  qui  lui  avaient  été  resti- 
tués, et  lu  charge  réduite  à comiiio  celle  du  fusil  de  rempart 

allégé,  donnait  un  tir  dont  la  justesse  et  la  portée  rendaient  cette 
arme  éminemment  proproà  sa  destination.  Il  convient  môme  d'ajoV) 
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ter  qtiU)  tiree  compamlivement  avec  le  ftnil  de  rempart  alli^gê  et 
une  arme  rayée  des  derniers  modèloe  proposés  par  M.  Delvigne , la 
carabine  obtint  jusqu'à  5oo  mètres  une  sup<Tiorité  toile  qa*il  a été 
demandé  aux  bataillons  de  chas&oura  de  nouvelles  expériences  pour 
savoir  s'il  no  serait  pas  opportun  de  renoncer  au  fusil  de  rempart 
allégé  donné  à leurs  compagnies  d'élite,  et  dont  le  tir  est  encore  d'un 
bon  effet  à 6oo  mètres. 

La  valeur  de  la  carabine  ainsi  constatée,  M.  le  Ministre  en  a pro> 
noncé  l'adoption  definitive  pour  rarmement  des  cbasseurt , et  lee 
tables  et  dessins  de  cette  arme  ont  été  dressés  au  Dépôt  central  et  ap- 
prouvés le  9 octobre  184^  « en  même  temps  que  celles  du  fusil  de 
rempart  allégé  ; et  afin  do  faire  disparaître  l'équivoque  qui  pouvait  ré- 
sulter des  dénominations  successivomenl données  à cea  armes,  on  lot 
a désignées  sous  le  titre  do  Fusil  de  rempart  modèle  184^,  etCara- 
bino  modèle  1843.  Quant  au  Fusil  do  rempart  proprement  dit,  qui  cod- 
tîoiiera  à être  aflecté  à Tanncment  des  places , et  qui  a été  ooostruit 
d'abord  sur  modèle,  les  tables  et  planches  définitives  le  eooeeroant 
seront  présentées  au  premier  jour  à M.  le  Ministre. 

Par  là  ae  trouve  vidée  la  question  si  complexeetsi  controversée  des 
armea  de  justesse  ; mais  lo  court  aperçu  qui  précède  ne  saurait  dit- 
penser  de  faire  connaître  plus  tard , dans  un  Mémoire  coroplémentair» 
de  celui  de  M.  dePoncharra,  toutes  les  phases  par  lesquelles  cette 
question  a passé  avant  d'arriver  à une  solution  qu'on  a lieu  de  croire 
satisfaisante  en  ne  l'envisageant , bien  entendu,  que  août  le  rapport 
des  qualités  à attendre  do  ces  armes  considérées  isolément. 

Ftisil  double  des  voltigeurs  corses. 

La  nature  du  service  imposé  aux  voltigeurs  corses  ayant  fait  seu- 
tir  la  nécessité  de  mettre  entre  les  mains  do  ces  soldats  une  arme  qui 
pôt  à la  fois  accroître  leur  confiance  et  les  rendre  plus  redoutables 
aux  hommes  audacieux  qu'ils  ont  à traquer,  on  établit  au  Dépôt  cen- 
tral , pour  leur  usage , deux  modèles  de  fusil  double  avec  baïonnette  • 
poignard,  l'un  à canons  lisses,  l'autre  à canons  rayés.  Cos  deux  ar- 
mes furent  mises  en  essai  dans  le  corps  des  voltigeurs  qui  se  pro- 
nonça pour  le  modèle  à canon  lisse,  à cause  surtout  do  la  plus  grande 
facilité  do  chargement , ci  indiqua  d'ailleurs  quelques  modifications 
dont  l'emploi  de  celle  arme  avait  fait  reconnaître  l'utilité. 

Le  modèle  du  fusil  double  à canon  lisse  avec  calibre  de  guerre  et 
platine  à percussion,  n été  approuvé  par  M.  le  Ministre  le  aomai  18^0. 

Tire-balle  modèle  184*- 

Dans  les  expériences  faites  en  i834  sur  les  fusils  percutants,  la 
Commission  du  35*  régiment  d'infanterie  de  ligne,  chargée  de  les 
diriger,  employa  av<x  succès,  pour  décluirger  ces  armes,  un  Ure- 
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bAllo  compoM  de  deux  parlie»  se  séparant  à ▼olonté  pour  s'adap- 
ter à la  baguette,  et  dont  Tune  servait  de  tire*fond , l'autre  de  tire- 
bourre  pour  le  nettoyage  du  fusil. 

Ce  noovol  instrument,  paraissant  remédier  & TinsuCBsance  bien 
reconnue  de  l'ancien  tire-balle,  on  en  mit  un  certain  nombre  en 
essai  dans  86  régimenU,  dont  les  | sc  prononcèrent  pour  son  adop- 
tion. 

En  conséquence,  ce  tire-balle , avec  quelques  légers  changements , 
notamment  celui  de  la  forme  de  la  tète  du  tire-bourre  et  de  Tembase 
du  tire-fond  proposé  par  le  réviseur  Chassepot , fut  substitué  à Ton- 
cien , sous  la  dénomination  de  Tire-balle  modèle  1&41. 


Bois  de  fusil. 

On  donnait  autrefois  plus  do  couche  au  fusil , co  qui  le  rendait 
d'un  service  plus  sûr  et  moins  fatigant  ; mais  ou  a renoncé  à celte 
disposition,  parce  que  le  moindre  choc  jambonnaii  le  bois.  Des  re- 
cherches faites  depuis  longtemps  pour  obvier  à cet  inconvénient 
avaient  été  à peu  pros  stériles , lorsque  M.  Riebon  s'est  préaenté  comme 
auteur  d'un  procédé  pour  courber  à la  vapeur  les  bois  débités  en  ligne 
droite,  procédé  qui  serait,  scion  lui,  aussi  simple  que  facilo,  et  qui 
laisserait  au  bois  toute  sa  résistance. 

Cent  bois  ainsi  débités  au  Depdt  central  ont  été  remis  à M.  Ri* 
ebon,  qui  les  a rendus  après  leur  avoir  donné  uno  courbure  pareille  à 
celle  du  modèle  do  1745.  Ces  bois  ont  été  repartis  par  moitié  cuire 
les  manufactures  de  Saint-Étienne  et  Mulxig,  où  ils  seront  travaillés 
et  soumis  ensuite  à toutes  les  épreuves  necessaires  pour  Juger  de  leur 
résistance. 

On  fera  connattre  plus  tard  les  résultats  de  ces  épreuves. 

On  annonçait,  dans  le  n^  précédent  du  Mémorial,  que  M.  Grimpé 
UYait  imaginé  un  procédé  pour  exécuter  avec  célérité  la  monluredes 
armes  ù feu  ù la  mécanique,  et  qu'il  allait  être  entrepris  des  expé- 
riences pour  en  apprécier  I.1  bonté. 

ün  traité  conditionnel  fut  passé  en  effet,  le  X7  mars  i836,  avec  cet 
inventeur,  pour  la  cession  de  son  procédé  au  Gouvernemenlj  le  budget 
alloua  le  crédit  nécessaire,  et  une  Commission  spéciale  d’oibciersdu 
Dépôt  central  fut  chargée  do  suivre  tous  les  casais  qui  se  feraient  au 
moyen  des  machines  de  M.  Grimpé , sur  2000  bois  bruts  do  fusils  en- 
voyés à Paris  par  la  manufacture  de  Maubeuge. 

Malgré  le  soin  que  mit  cetlcCommUsion  à provoquer  par  toutes 
les  voies  l’oxéculion  de  ce  traité,  et  les  instantes  démarches  qu'elle 
Üt  auprès  do  M.  Grimpé  pour  le  mettre  en  demeure  d'y  satisfaire, 
celui-ci  ne  cessa  d'accumuler  des  prétextés  dilatoires  pour  l'éluder,  si 
bien  qu'à  la  date  du  2oJuillcl  1837,  terme  de  rigueur  notiûé  en  temps 
utile,  la  Commission  en  était  encore  à attendre  les  communications 
de  rinveuteur. 
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NcMiimoiiiH , et  par  un  excès  de  condescendance , H fut  accorde  une 
nouvello  reoiike;  lu  Commission  Unit  par  s'cnleudronvec  M.  Grimpe, 
et  put  eulreprcndro  quelques  expériences  préliminaires  qui  prou- 
vèrent,  à deux  reprises,  que  les  machines  notaient  pas  nglées  pour 
donner  dos  bois  du  modèle  régulier.  Un  dernier  délai,  jiisqu^ou  no* 
vembre  iS38,  fut  demandé  par  M.  Grimpé,  pour  remédier  à cet  état  de 
choses,  et  comme  celte  nouvelle  promesse  resu  également  sans  ré- 
sultat, M.  le  Minibire  prononça,  le  i5  du  môme  mois,  la  résiliation  du 
iruile. 


Objets  diivrs, 

l^s  principaux  travaux  concernant  les  armes  dont  ou  vient  de  pré* 
senter  un  aperçu , n^ont  pas  ompéehé  de  mener  de  front  les  améliora- 
tions de  détail  que  la  fabrication  et  le  service  ont  succeosivement  in- 
diquées , et  entre  lo&quellos  on  so  bornera  è mentionner  les  suivantes  : 
Les  détentes  seront  désormais  confectionnées  en  acier,  et  les  bonté 
de  baguette  trempés  & Tcati  do  savon  sans  recuit;  on  vernira  au  copal 
rinlérionr  des  cuirasses , pour  en  empêcher  Toxydation  ; an  nouveau 
tampon,  formé  de  rondelles  de  hu flic,  sera  substitué  au  tampon  roulé 
qui  se  détériorait  promptement;  enfin,  le  règlement  do  18'iGsur  Ten- 
tretien  dos  armes  dans  les  corps  a rté  révisé , et  Ton  a établi  les  divers 
tarifs  nécessaires  pour  celui  dos  armes  nouvelles  ou  transformées. 

Ainsi  SC  trouvent  à peu  près  complètement  résolues  dans  leur  en- 
semble, cos  graves  questions  du  passage  au  système  percutant  et  de 
création  d'armes  rayées,  qui  ont  si  lougncrneDi  et  si  sérieusement 
occupé  l'attention  de  Tarméc,  et  que  rArtillcrie  a poursuivies  avec  la 
môme  sollicitude  que  s'il  se  fût  agi  des  attirails  consacrés  à son  pro- 
pre service  : sans  reculer  devant  aucun  obstacle , sans  manquer  d'en 
appeler  aux  épreuves  les  plus  couscioncieuses , les  plus  multipliées, 
et  sans  négliger  surtout  de  s'aider,  en  toute  occasion,  du  concours  et 
de  l'expérience  des  ofliciers  appartenant  aux  corps  dont  les  diverses 
espèces  d'armes  forment  les  moyens  d'action. 

VI.  — TIR  DKS  BOUCHES  A FEU  (*). 

Il  uVst  question,  sous  ce  titre,  que  des  recherches  et  des  expé- 
riences pratiques  entreprises  dans  les  écoles  sur  le  chargement  et  le 
pointage  des  bouches  & feu,  et  non  do  cellos  auxquelles  so  livre  la 
Commission  permanente  des  principes  du  tir,  instituée  à l'école  de 
Metz  , et  dont  le  présent  numéro  du  Memorial  reproduit  en  partie  les 
iravaiix  dans  les  extraits  des  troisième  et  quatrième  de  scs  Rapports , 
({ii'on  continuera  ainsi  à faire  connaître  successivement  aux  ofliciers. 

Ces  travaux,  destines  à éclaircir  les  plus  hautes  et  les  plus  iutéret- 


(*)  Voir  p*)$c  .‘ioi  , ii'H  rilrAÎt*  drs  3^  et  4'  Kap|>ort*  dr  U <*.onimit»ion  dci  prÎB- 
r>pr>  du  tir. 
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santés  questions  do  la  balistique  ^ oflrent  un  imérèi  loi^ours  crois* 
sant,  auquel  fournit  chaque  jour  quoique  aliment  nouveau  le  vaste 
champ  à esploiter  dans  lequel  ils  ont  déjà  tracé  un  sillon  si  productif. 

Hausses  des  pièces  de  campagne. 

La  hausse  fixe  des  canons  de  campagne,  à cAté  d'incontestables 
avantages , offre  Tinconvenient  de  se  fausser  et  même , dans  quelques 
circonstancos,  dose  perdre,  co  qui  laisse  la  boucheà  feu  sans  moyens 
de  pointage;  Tusage  de  cette  hausse  n'a  pas  d'ailleurs  été  étendu  en« 
core  aux  obusicra  do  campagne,  en  raison  de  la  longueur  qu'il  aurait 
été  necessaire  de  lui  donner;  enfin  sa  graduation  exige,  dans  chaquo 
cas  particulier , qu'on  ait  retenu  de  mémoire  le  nombre  de  subdivi- 
sions indicatives  de  chaque  distance  où  il  s'agit  d'aboutir. 

Le  désir  d'obvier  à ces  defauts  a fait  imaginer  un  procédé  appli- 
cable à toutes  les  bouches  h feu  et  qui  consiste  : à tracer  sur  lecul- 

de-lampe  des  cercles  ayant  pour  centre  commun  l'axe  de  U pièce,  et 
distants  les  uns  des  autres,  a partir  du  listel  du  bouton,  de  quantités 
égales  aux  longueurs  de  hausse  correspondant  à des  portées  de  loo 
en  100  mètres  , pour  chacun  des  tirs  particuliers  de  ces  bouches  à 
feu;  à sc  servir,  pour  pointer,  d'un  morceau  de  bois  égal  & la 
longueur  de  l'aréto  du  trou  de  cène  figurant  le  cul-de-lampe  et  placé 
verticalement,  de  manière  que  la  partie  inférieure  repose  sur  l'arc 
do  cercle  répondant  è la  portée  qu'on  veut  obtenir. 

Toutes  les  Écoles  ont  été  appelées , deux  années  do  suite,  à expéri- 
menter ce  procédé  qui,  en  principe,  est  fort  simple  et  dispense  de 
tables  de  tir.  Quant  & son  application,  elle  a été  généralement  trou* 
vée  aussi  fort  satiafaisanle  dans  les  exercices  ordinaires,  où  l'on  a eu 
occasion  de  reconnaître  d'ailleurs  et  de  signaler  quelques  améliora- 
tions dont  il  a été  tenu  compte;  mais  11  restait  è en  apprécier  l'em- 
ploi dans  les  circonstances  atmosphériques  qui  peuvent  inOuer  sur 
la  difliculté  et  la  rapidité  du  pointage  et  comparativement,  sous  ce 
rapport,  avec  la  hausse  actuelle.  Tel  a été  le  but  des  essais  de  cette 
campagne,  sur  lesquels  on  n'a  pas  encore  reçu  tous  les  rapports  des 
Commissions  dont  l'attention  a été  appelée  en  outre  sur  la  possibi- 
lité de  combiner  ce  système  avec  celui  de  la  hausse  fixe. 

Indépendamment  de  ces  essais,  on  éprouve  à l'école  de  Toulouse 
une  hausse  établie  par  M.  le  capitaine  Henoing , et  modifiée  sur  l'a- 
vis de  la  Commission  qui  l'a  employée  une  première  fois  en  iS4t. 
Cette  hausse,  qui  s'adapterait  à la  fois  aux  canons  et  aux  obusiera , 
est  analogue  à celle  du  système  Gribeauval,  mais  graduée  suivant 
les  distances  et  dispensant  conséquemmeot  aussi  de  tables  de  tir. 

Pointage  des  pièces  de  siège, 

Los  canons  ctobusiers  de  siège  tirant  de  plein  fouetsont  pointés, 
pour  les  distances  au  delè  du  but  en  blanc,  au  moyen  de  hausses  mo- 
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bîlet  dont  il  n'exinlo  p«ft  encore  de  modèle  bien  arrêté  ; et  pour  eellee 
qui  précèdent  ce  but  en  blanc  , en  appréciant  à la  vue  le  deçré  d^a- 
baîaaement  à donner  à la  vok^i  pratique  aussi  dUGcile  qu'incertaine. 
Qualité  ces  mômes  bouches  à fou  tirant  é ricochet,  on  se  sert  pour 
les  pointer  do  hausses  qui , par  leur  longueur,  démesurée  dans  certain 
cas,  forcent  de  recourir éTemploi  du  quart  do  cercle  dont  la  précision 
laisse  beaucoup  à désirer. 

A ces  moyens  assez  imparfaits , on  substitue  souvent  avec  avantage 
le  mode  dit  pointage  de  nuit,  qui  consiste  à se  guider  uniquement, 
pour  l'inclinaison  à donner  à la  pièce,  sur  la  longueur  de  la  partie 
de  la  vis  de  pointage  comprise  entre  le  dessus  du  plateau  et  celui  de 
l'écrou,  longueur  qu'un  simple  morceau  de  bois  sert  à régler  d'une 
manière  qui  su(ht  dans  la  pratique  habituollo. 

C'est  en  vue  de  PelTicQcité  de  ce  procédé  que  la  précision  des  vis  de 
pointage  rcMidait  d'une  application  assurée,  que  Gribcauval  ne  jugea 
pas  devoir  donner  une  hausse  particulière  à des  pièces  dont  le  tir, 
babiiucllement  assez  lent,  permet  de  procéder  à loisir  aux  Cscilea 
operations  que  nécessite  la  mesure  de  l'élévation  de  la  vis  et  des  va- 
riations à lui  faire  subir. 

On  sent  neanmoins  qu'un  instrument  qui  donnerait  cette  mesure 
sans  tfttonneineiiU,  combiné  avec  l'emploi  de  tables  ramenées  aux 
diflérentes  longueurs  de  vis,  ne  pourrait  être  que  très-avanlageux, 
et  il  en  a été  présenté  dans  ce  but  un  assez  grand  nombre,  qui  ont 
successivement  été  essayés  et  généralement  repoussés  par  les  Écolea. 

Tous  irréprochables  quant  au  principe  sur  lequel  ils  étaient  con> 
struiU,  ces  instruments  ont  paru  ou  trop  compliqués  ou  trop  fragiles 
pour  être  d'un  bon  service;  mais  l'examen  et  l'essai  dont  ils  ont  été 
l'objet  ont  fourni  matière  à des  indications,  à des  comparaisons 
utiles  qui  ont  dit  mettre  sur  la  voie  do  ce  qui  reste  à faire  pour  arriver 
è la  solution  de  la  question.  En  conséquence,  ce  sujet  a été  olTcrt 
celle  aimée,  daos  sa  généralité,  aux  méditations  et  aux  recherches 
des  Écoles. 

Au  nombre  des  procèdes  de  pointage  précédemment  essayés,  il 
corivieul  de  distinguer:  t*^  celui  qui,  à l'exclusion  de  tout  ioslrti- 
ment,  admet  comme  unité  de  mesure  des  variations  do  la  vis  la 
quautitedoiit  cette  vis  monte  ou  s'abaisse  dans  un  quart  de  révolution 
facile  à déterminer,  d'après  la  position  rectangulaire  des  quatre 
branches  de  la  manivelle,  deux  systèmes  particuliers  qui  consis* 
lent:  le  premier,  dans  l'emploi  d'une  hausse  dite  nrgative,  qui  est 
noyée  et  se  meut  dans  le  bourrelet;  le  second,  qui  n'est  autre  que 
le  procédé  de  pointage  du  la  marine,  cl  qui  se  compose  d'une 
masse  de  métal  fixée  au  canon  de  manicre  à rendre  la  ligne  de  mire 
parallèle  h Taxe,  et  d'une  hausse  aussi  métallique  adapU^c  à la 
culasse. 

Ces  deux  modes  de  pointage,  essayés  en  même  temps  que  relui  de 
la  mesure  de  la  vis  au  moyen  d'une  équerre  è curseur,  ont  donné  des 
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rélulUU  d«  Jufteise  qui  ne  1a  cèdent  pas  à ceux  qu'a  produits  ce  der* 
nier  instrument;  mais  la  complication  des  appareils  qu'ils  exigent 
et  à laquelle  les  Commissions  chargées  de  les  éprouver  ont,  il  est  vrai, 
rem'édié  en  partie,  en  a fait  ajourner  l'essai  jusqu’à  ce  qu’on  soit 
complètement  Usé  sur  le  mérite  du  proct^dè  üc  pointage  par  la  me* 
sure  do  la  vis.  Toutefois,  Vadoption  pour  rarmement  des  eûtes  de 
deux  pièces  empruntées  à la  marine,  les  bons  effets  que  ce  dernier 
service  retire  de  l’emploi  du  procédé  qui  lui  est  propre,  et  le  |>oin- 
tage  souvent  rapide  qu'eiige  le  tir  des  batteries  do  cûte , sont  autant 
de  motifs  pour  ne  pas  perdre  de  vue  un  mode  très<-expéditif  ci  qui 
n'admet  que  les  hausses  positives,  les  seules  dont  on  doive  chercher 
aujourd’hui  le  moyen  de  généraliser  l’usage. 

Mode  de  chargement  des  canons  de  gros  calibre. 

• 

i<>.  Tir  âe  plein  fouet.  La  prompte  détérioration  qui  menace  les 
canous  de  gros  calibre  , lires  à forte  charge,  a depuis  longtemps  fixé 
la  sérieuse  attention  de  l'Artillerie,  et  provoque  de  nombreuses  re- 
cherches et  l'essai  de  divers  moyens  propres  à en  atténuer  les  effets. 
Au  nombre  de  ces  moyens,  abstraction  faite  de  ceux  qui  ont  pour 
objet  de  diminuer  l’action  destructive  des  poudres  ou  d'augmenter  la 
dureté  du  métal , il  faut  compter  en  première  ligne  l’emploi  d'un 
bouchon  qui , par  des  allougemenls  successifs,  déplace  le  boulet  lors» 
que  la  profondeur  do  son  logement  atteint  une  limita  nuisible;  celui 
du  sabot-èclisse  en  carton , proposé  par  M.  le  colonel  Aubertin,  qui, 
uunihilant  complètement  le  vent  de  ce  boulet,  semblait  devoir  èiro 
un  obstacle  à la  formation  du  logement;  enfin  le  procédé  des  gsr* 
gousses  allongées  , auquel  M.  le  llcutcnant-colonel  Piobert  a été 
conduit  par  des  considérations  théoriques  de  l'ordre  le  plus  élevé, et 
exposées  dans  un  Mémoire  de  cctoflicier  supérieur,  inséré  au  n**  IV 
du  Mémorial. 

Ces  deux  derniers  moyens  de  conservation,  essayés  partiellement , 
niérituieiil  d'ètre  mis  en  comparaison  dans  des  épreuves  propres  à les 
faire  apprécier  d’une  manière  décisive,  et  c'est  ce  qui  a eu  lieu  deux 
années  de  suite  à l’École  de  Douai,  en  conformitede  programmes  où  le 
Comité  avait  tracé  de  point  en  puiul  la  marche  à suivre  pour  atteindre 
ce  but. 

On  va  résumer  les  principales  circonstances  de  ces  épreuves  : 

(Quatre  canons  de  34  neufs,  provenant  de  la  môme  coulée,  numéro- 
tés i3,  14,  i5,  16,  ont  été  tirés , eu  plusieurs  séries , à la  charge  du 
tiers  du  poids  du  boulet,  en  pondre  neuve;  les  i3  et  14  avec  le 
sübol-éclisse , les  n***  t5  et  i(>  avec  des  gargousses  allongées  ayant 
i3x"^^°^au  lieu  de  de  diamètre. 

Les  100  premiers  coups  du  premier  système  sont  tirés  sans  bou- 
chons; les  suivants , en  faisant  varier  la  longueur  du  bouchon  après 
ciiaque  série  de  25o  à 3oo  coups  ; dans  !e  second  système , celte  Ion* 
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çiieiir  n*e«t  changée  qu\me  fois.  Le  but  est  un  carré  do  3 mètres  de 
côté,  ayant  une  cible  au  milieu. 

Première  période  de  tir,  — Distance,  700  mètres j tir  du  but  e« 
blanc;  980  coups  par  pièce.  ** 

Première  série 38o  coups. 

Le  nombre  do  boulets  qui  ont  atteint  le  but  est  moyennement  do 
5o  p.  100  pour  les  pièces  n®>  i3  et  i4;  do  p.  100  pour  les  u®*  i5 
et  16  : arantage  pour  le  premier  système,  4 P* 

Le  nombre  de  coups  qui  ont  ricoché  arant  d'atteindro  lo  but  est 
moyennement  de  19  p.  100  pour  les  n®*  1 3 et  14  ; de  1 3 p.  100  pour  les 
11®^  i5  et  ifî  : avantage  pour  le  deuxième  système,  p.  100. 

Les  dégradations  do  Pâme  et  de  la  lumière  sont  plus  sensibles  dans 
les  pièces  du  premier  système  quo  dans  celles  du  deuxième. 

Deuxième  série 600  coups. 

Lo  nombre  de  boulets  qui  ont  atteint  le  but  est  moyennement  de 
4^  p.  100  pour  les  pièces  i3  et  i ) i de  p.  100  pour  les  pièces  i5 
et  16  : avantage  pour  coa  dernières  , 3,5  p.  loo.  Los  pièces  ont  perdu 
de  leur  justesse,  savoir  : celles  du  premier  groupe  8 p.  100;  celles  dn 
second , \ p.  100. 

Le  nombre  de  ri'  ochcls  est  moyennement  du  19  p.  100  pour  les  piè- 
ces i3  et  14  i do  ao  p.  100  pour  les  pièces  i5  et  16  : supériorité  pour 
ces  dernières , 9 p.  too. 

I4i  diminution  moyenne  do  portée,  mesurée  par  le  nombre  moyen 
de  ricochets,  est  pour  le  premier  groupe  do  10  p.  100  j pour  le  second, 
de  7 p.  100. 

Les  dégradations  de  r&mo  et  do  la  Inmièro  se  sont  accrues  d^uno 
manière  plus  sensible  dans  les  pièces  i3  et  i4  que  dans  les  deux 
autres. 

Deuxième  période,-^  Distance,  4^  mètres;  tir  en-deçà  du  but  en 
blanc  ; ao6  coups  par  pièce. 

La  diminution  do  portée  a déterminé  ce  rapprochement  du  but, 
fixe  à 466  mètres  par  la  convenance  du  terrain. 

Le  nombre  de  boulets  qui  ont  atteint  le  but  est  moyennement  du 
5.5  p.  100  pour  les  pièces  i3  et  i4i  7^  P*  pour  les  pièces  i5 
et  tO  : avantage  des  dernières,  3o  p.  !oo. 

11  convient  do  remarquer  que  la  pièce  n®  i dans  laquelle  s'^est  ma- 
nifesté de  bonne  heure  un  fort  afTouillement , influe  sensiblement  sur 
ce  résultat;  considérée  isolément,  la  pièce  i3  ne  présente  une  infé- 
riorité vis-è-vis  dos  n®*  i5  et  16  que  de  6 p.  100. 

Le  nombre  de  ricochets  est  moyennement  de  i3  p.  100  pour  les 
là®*  i3  et  1 4 ; de  9 p.  100  pour  les  n®*  i5  et  ifî. 

visite  fait  reconnaître  de  forts  battemenU  dans  la  pièce  n®  14 
qui  casse  troU  boulcl.s  et  en  fait  ricocher  IroU  autres  n 200  mètres.  Le 
tir  (le  cette  pièce,  devenant  dangereux , est  suspendu  , aux  terme» 
du  programme.  La  pièce  i3  est  dans  un  état  de  dégradation  beaucoup 
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plas  0Tanc«  que  les  pièces  n”'  i5  et  i6  Cotte  dernière  est  la  seule 
dans  laquelle  no  passe  pas  la  sonde  de  rebut  de  la  lumière. 

Troisième  période.  — Distance,  197S  coups  par  pièce. 

On  ne  tire  que  les  pièces  n^*  i3,  i5  et  16. 

Première  série ^5o  coups. 

Le  nombre  de  boulets  qui  ont  atteint  le  but  est  moyennement  de 
69  p.  Joo  pour  la  pièce  i3 , cl  de  tii  p.  100  pour  les  pièces  i5  et  16. 

Le  nombre  de  ricochets  est  moyennement  de  ij  p.  100  pour  la 
pièce  i3,  et  do  8 p.  100  pour  les  autres.  La  portée  de  la  pièce  i3j  es- 
timée par  le  nombre  de  ricochets  a sensiblement  diminué;  celle  des 
n'^*  l5et  iG  n'a  rien  perdu. 

Des  logements  de  boulet  assez  considérables  sVtant  maaifealés  dans 
)a  pièce  16  ) le  bouchon  dans  cette  pièce  et  la  pièce  n*^  i5  6sl  augmenté 
de  o*",o5. 

Deuxième  série iaa5  coups  ^ 

L'élargissement  de  la  lumière  dans  la  pièce  i3  oblige  à y remettre 
un  grain  après  le  5o*  coup  de  cette  série;  la  justesse  sc  niaintieiii 
pendant  les  600  premiers  coups  et  décroît  ensuite  d'une  manière  re- 
marquable. Celle  des  n^*  i5  et  iG  se  conserve  au  contraire,  quoique 
sensiblement  moindre  que  dans  la  série  précédente. 

Le  nombre  de  coups  qui  ont  atteint  le  but  est  moyennement  de  43 
p.  100  pour  ia  pièce  i3;  de  60  p.  100  pour  les  i5  et  16. 

Le  nombre  de  ricochets  est  moyennement  de  3q  p.  100  pour  la 
pièce  i3  ; de  16  p.  100  pour  les  pièces  i5  et  r6. 

Le  tir  de  la  pièce  i3  à laquelle  on  est  obligé  de  donner  jusqii'è 
o'^,oa  do  hausse,  a été  des  plus  irréguliers;  scs  déviations  latérales 
saut  considérables , elle  peut  être  considérée  comme  hors  de  ser* 
vire  ; cet  état  s'explique  par  les  augmentations  de  diamètre  de  cette 
pièce  qui  sont  déjà  plus  fortes  que  celles  des  pièces  i.5  et  iG,  vers  le 
logement  du  boulet , et  le  deviennent  do  plus  en  plus  à mesure  qu'on 
approche  de  la  bouche. 

Quatrième  période.  ^ Distance , 4^  mètres;  600  coups  par  pièce. 

On  ne  tire  que  les  pièces  n^’  i5  et  16,  pourvues  d'un  nou- 
veau grain. 

Le  nombrede  boulets  ayant  atteint  le  but  est  do  71  p.  100.  Les  deux 
pièces  ont  gagné  eu  justesse  dans  le  rapport  de  9 p.  100. 

Le  nombre  de  ricochets  est  de  16  p.  loo. 

L'état  de  ces  pièces  est  à peu  prés  le  même  après  les  Goo  coups  de 
la  quatrième  période,  et  après  un  tir  do  3761  coups,  que  celui  de  la 
pièce  i3  au  u536^  coup,  c'est-à-dire  G^S  coups  avant  la  mise  hors  de 
service  de  celte  pièce.  Elnfln  l'étoilo  mobile  fait  reconnallro  que  les 
deux  pièces  suivent  dans  leurs  dégradations,  à différentes  époques,  une 
marche  assez  régulière  en  comparaison  de  ce  qui  arrive  dans  la 
pièce  i3. 

11  est  donc  à présumer  que  les  pièces  n^*  i5  et  iG  auraient  pu  four- 
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ntrenoorA  «nu  oasm  longuo  carrière  de  tir  j maie  celle  qu'elles  Te- 
naient de  parcourir  étant  sufllsanle  et  au  delà  pour  toutes  les  ëren- 
tiialités  du  aenrice,  il  derenait  plus  Intéressant  de  s'assurer  si  cctle 
dégradation  lente  et  progressire  était  réellement  soumise  à une  loi 
unirorme  qui  permit  de  compter  sur  des  résultats  identiques  et 
constants  dans  les  mêmes  circonstances. 

En  conséquence,  deux  pièces  neuves  de  14  lurent  soumises  è un  tir 
du  1000  coups  qui  serrirent  è constater  que  les  eflets  de  chargement  à 
gargousse  allongée,  dans  ces  deux  pièces,  étaient  les  mêmes  que  dans 
les  pièces  n°‘  i5  et  16  pendant  les  1000  premiers  coups  des  épreuves 
comparatives. 

De  pareils  faits  parlent  d’eux-mèmos  et  prouvent  d'une  manière  irré- 
cusable que  le  système  de  elurgenicnt  avec  cartouche  allongée  est  de 
beauconp  supérieur  à celui  du  sabot-ériisse  qui  était  déjè  une  remar- 
quable amélioration , ainsi  qu’aux  divers  modes  do  chargement  eu 
usage,  sous  le  double  rapport  de  la  justesse  dn  tir  et  de  la  conserva- 
tion des  bouches  à fou,  en  même  temps  qu’il  est  d’une  extrême  simpli- 
cité d'exécution. 

Par  la  découverte  de  ce  procédé  qni  prolonge  bien  au  delè  de  la 
limite  actuelle  la  durée  des  bouches  è feu  de  gros  calibre,  sur  laquelle 
on  n'était  pas  sans  inquiétude , M.  le  lieutenant-colonel  Piobert  a donc 
ajouté  un  nouveau  et  important  service  à tous  ceux  dont  l'arme  lui  est 
dejè  redevable. 

Ce  mode  de  chargement  a été  adopté  pour  les  canons  de  siège  , et 
une  instruction,  approuvée  par  M.  le  Ministre,  le  g août  i83g,  in- 
dique les  dimensions  et  l'emploi  des  gargousses  allongées  pour  le  tir 
de  plein-fouet  des  pièces  de  iS  et  de  04- 

a°.  Tir  à ricochet.  I..0  peu  de  hauteur  de  la  gargousse  dans  le  tir  il 
ricochet  des  pièces  de  gros  calibre  ne  permettant  pas  de  conduire  la 
charge  au  fond  de  l'èrae  sans  qu'elle  soit  exposée  i tourner,  on  a 
essayé  divers  moyens  ponraccrollreartificiellemont  cette  hauteur  par 
l’addition  de  foin,  sciure  et  autres  substances  dont  l’emploi  n’est  pas 
sans  danger,  et  on  a fait  également  usage  plus  récemment  degargnusses 
d’un  diamètre  inférieur  à celui  de  la  bouche  à feu , mais  dans  l’unique 
vue  de  rendre  les  gargousses  plus  longues  et  sans  s’occuper  de  leurqua- 
lité  eonservatrioe , qui  est  ici  de  peu  d’importance,  h cause  de  la  fai- 
blesse des  charges. 

Ce  dernier  mode,  dans  l'école  do  Mets  en  particulier,  ayant  réduit 
le  nombre  de  ratés  de  10  à | p.  100 , on  l'a  fait  essayer  pendant  trois 
campagnes  dans  tontes  les  Ecoles.  Sa  supériorité  sur  les  procédés  an- 
térieurement employés  y a été  unanimement  reconnue  ; on  s'est  assuré 
en  même  temps  qu’il  n'était  pas  besoiu  d'avoir  des  gargousses  do  dia- 
mètres  différents  pour  les  pièces  de  i6  et  de  a4 , et  que  celle  do  l’an- 
cien calibre  de  4 convenait  an  ebargemont  de  ces  bouches  à feu. 

Ce  point  une  fois  arrêté,  il  s’agissait  d’éclaircir  quelques  doutes  que 
laissaient  subsister  encore  la  longueur  de  l’étoupille,  la  justesse  com- 
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paratlfo  da  tir  et  la  production  comme  l'influence  de  reocrassement  ; 
les  expériences  de  i84>  les  ont  lerés  en  partie,  et  celles  de  i84'S,  dont 
on  attend  les  rapports,  permettront  do  régler  dans  une  Instruction 
spéciale , comme  on  l'a  lait  pour  le  tir  de  plein>fouet,  tout  ce  qui  con- 
cerne le  chargement  des  bouches  à feu  employées  au  ricochet. 


Les  objets  dont  le  résumé  précédent  nlTre  la  nomenclature  so 
rapportent  à peu  près  tous  au  service  régulier  et  habituel  de  l'arme, 
et  sont  on  quelque  sorte  la  matière  des  labeurs  de  chaque  jour.  Mais 
il  est  d'autres  travaux  jusqu'à  un  certain  point  exceptionnels  dont 
l'Arlillcrie  s'occupe  également  par  intervalle  et  qui,  moins  variables 
de  leur  nature,  semblent  avoir  un  degré  d'importance  encore  plus 
élevé  s'il  est  possible  : on  veut  parler  du  système  de  défense  du  ter- 
ritoire au  point  do  vue  de  l’Artillerie,  c'#sl-à-dir?^c  la  manière  l.i 
plus  utile  et  la  plus  avantageuse  de  grouper  et  de  disposer,  pour  les 
mettre  en  jeu  au  moment  de  la  guerre,  les  divers  agents  dont  on 
s'est  appliqué,  durant  la  paix,  à accroître  la  perfection  et  la  puis- 
sarce. 

Des  Commissions  supérieures,  composées  d'ofliciers  des  différentes 
armes , ont  été  chargées  à diverses  époques  d'étudier  toutes  les  ques- 
tions qui  se  rattachent  à rétablissement  de  ce  système  général  de 
défense  du  royaume. 

Tandis  que  celle  qui  avait  pour  objet  les  plaees  fortes  et  les  lignes, 
et  à la  tète  de  laquelle  se  trouvait  le  président  du  Comité  de  l'Artil- 
lerie, accomplissait  sa  hautemission , une  deuxIèmeCommission,  pn-- 
sldéo  par  M.  le  lieutenant  général  d'artillerie  comte  Cliarbunncl  ré- 
glait l'armement  da  tous  les  ouvrages  et  jetait  dans  les  points  les 
plus  convenables  les  armes  , les  poudres,  le  matériel , les  équipag/s 
do  pont,  les  outils , etc.,  que  chaque  armée  devait  trouver  là  à sa 
disposition , dans  la  double  hypothèse  d’une  agression , ou  d’un  nimi- 
vement  rétrograde , dont  la  prudence  veut  qu’on  admette  la  chance 

Mais  des  modilicalions  dans  quelques  parties  du  matériel  et  dans 
les  calibres,  et  surtout  les  accroissements  et  dos  dispositions  nou- 
velles dans  les  poinU  fortifles  , ayant  nécessité  des  changements  cor- 
resi>ondants  dans  leur  armement,  MM.  les  directeurs  d’artillerie  oui 
préparé  à cet  effet  un  travail  complémentaire  qui  a été  soumis  sur 
place  à MM.  les  inspecteurs  généraux,  et  au  moyen  duquel  le  Comité 
est  aujourd’hui  en  mesure  d’asseoir  cet  armement  sur  uno  base  stable. 

Cependant  la  nature  et  l'immense  développement  des  fortifications 
de  Paris  exigeaient  une  étude  préalable  etapprofondie  dos  moyens  1rs 
plus  propres  à en  défendre  les  approches , et  M.  le  Ministre  a confié 
à une  Commission  spéciale  d’olliciers  d'artillerie,  présidée  par  M.  le 
lieutenant  général  baron  Gourgaud,  le  soin  de  traiter  cette  vaste  ques- 
tion, et  de  proposer  le  système  d'armement  cl  d’approvisionne- 
ments que  lui  paraîtra  comporter  cette  position  vériublemcnt  ex- 
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cepCloDnen«  et  Mni  analogue  dans  (es  onnalot  miliUlrea  d'ancun 
peuple. 

Eofin  la  défense  des  frontières  maritimes  et  des  lies  adjacentes  se 
trouTant  dans  des  conditions  toutes  particulières;  une  autre  CoromiS' 
hioD|  présidée  par  M.  le  lieutenant  général  d'artillerie  vicomte  de  La 
iiitte,  et  composée  d'ofliciers  du  môme  corps  et  de  ceux  du  génie  et 
de  la  marine,  après  avoir  fait  la  reconnaissance  la  plus  exacte  des 
^inuosités  de  tout  le  littoral  et  des  moyens  qui  le  protégeaient  anté- 
ricuremeot,  est  occupée  & régler  cotlc  dcfcusc  d'une  manière  com- 
plète , on  tenant  compte  des  divers  systèmes  succossivcroenl  «‘s- 
sayés  ou  proposés,  et  surtout  du  rôle  aussi  nouveau  qu'important 
que  la  navigation  à la  vapeur  est  appelée  ù jouer,  soit  pour  assaillir 
les  côtes,  S''lt  pour  les  garantir  d'insulte. 

On  ajoutera  |Hi  une  dernière  observation.  Dans  rintenilon  de 
pousser  ce  Résumé  le  plus  loin  possible,  on  n'en  a opéré  l'impres- 
sion qu'après  celle  des  autres  parties  du  Mvmonal  ; mais  on  le  pla- 
çant à la  fin , dans  les  prochains  numéros  , on  pourra  lui  donner  plus 
do  développement  et  satisfaire  uiiisi  à l'une  des  conditions  essentielles 
do  ce  Recueil , qui  est  de  porter  è la  connaissance  do  l'Artillerie  en- 
tière toutes  les  recherches , les  expériences  et  les  travaux  de  quelque 
importance  qui  Intéressent  son  service  et  son  instruction,  et  finale- 
ment les  décisions  qui  en  ont  été  la  conséquence,  et  dont  on  a ou 
soin,  dès  à présent,  d'indiquer  la  date  officielle. 
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LES  LOIS  DE  LA  RÉSWGE  DES  FLUIDES, 

Par  M.  i.k  Colorf.l  DUCHEMIN. 


Quelle  est  la  résistance  supportée  par  un  corps, 
loi-sque  ce  corps  se  meut  dans  un  fluide  en  repos, 
ou  lorsqu’il  est  exposé  au  choc  du  même  fluide 
on  mouvement?  Cette  question  est,  parmi  celles 
qu’offrent  encore  à résoudre  les  sciences  pbysiq^ 
et  mathématiques,  l’une  des  plus  importantes  par 
ses  uombreuscs  applications.  Elle  fait  depuis  près 
de  deux  siècles  le  sujet  des  recherches  des  géo- 
mètres et  des  physiciens. 

Ou  doit  à Newton  les  premières  expériences  qui 
aient  été  faites  dans  la  vue  de  mesurer  cette  résis- 
tance; on  lui  doit  aussi  deux  théories  à ce  sujet.  La 
plupart  des  géomètres  qui  furent  les  contemporains 
de  cetillustre  physicien , ou  qui  sont  venus  depuis , 
ont  soumis  la  même  question  à des  calculs  plus 
rigoureux.  Robius,  Borda,  Uubual,  Hutton  et 
d'autres  observateurs  en  ont  cherché  la  solution 
par  l’expérience. 

N".  V.  . 5. 
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Ces  h-avaux  ont  plus  contribué,  jusqu'à  pré- 
sent, aux  progrès  des  niathéniatiques  qu’à  ceux  de 
la  question  ; car  les  théories  établies  s’accordent 
rarement  avec  les  faits  observés , et  cos  faits 
mêmes,  par  leur  isolement  et  surtout  par  le  peu 
d’accord  qu’on  remarque  entre  quelques-uns, 
sont  loin  d’avoir  les  caractères  propres  à inspirer 
une  pleine  et  entière  confiance.  Aussi  pour  se  (pii- 
der  dans  les  applications,  est-on  réduit  à se  scrvir 
d’approximations  incertaines  qui  s’écartent  fré- 
quemment de  la  vérité. 

L’objet  de  ce  Mémoire  est  de  fournir  des  règles 
utiles  à la  pratique  pour  la  détermination  des  ré- 
sistances de  l’eau  et  de  l’air,  en  montrant  que  les 
ojj^servations  faites  sur  ces  résistances  peuvent  être 
représentées  avec  toute  la  précision  nécessaire, 
par  des  formules  simples,  d’une  application  facile, 
et  dont  l’e.xamen  conduit  à l'appréciation  des  cau- 
ses du  désaccord  apparent  qui  affecte  plusieurs  de> 
ces  observations.  Ainsi,  cet  examen  fera  connaître, 
par  exemple,  pourquoi  la  résistance  d’un  fluide 
liquide  ou  aériforme  croît,  dans  certains  cas,  pro- 
portionnellement à l’étendue  des  surfaces  cho- 
quantes, et,  dans  d’autres,  plus  vite  que  cette  éten- 
due ; pourquoi  la  résistance  augmente  quelquefois 
avec  la  longueur  du  corps , et  d’autres  fois  avec- 
la  diminution  de  cette  longueur;  pourquoi,  enfin , 
les  accroissements  de  la  vite.sse  du  mobile  font 
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plus  augmenter  la  résistance  de  l’air  que  celle  de 
l’eau. 

L’expérience  est  le  guide  qu’on  a suivi  dans 
l’établissement  de  ces  formules:  c’est  en  scrutant 
les  faits,  en  tâchant  de  les  classer,  de  lier  entre  eux 
ceux  de  même  espèce  et  d’en  tirer  par  l’induction 
les  conséquences  qu’ib  renferment,  qu’on  a trouvé, 
sinon  les  lois  inhérentes  à la  nature  des  fluides , 
du  moins  des  lois  expérimentales  remplissant  toutes 
les  conditions  d’exactitude  et  de  sitnplicité  néces- 
saires à la  pratique. 

Ces  lois,  qui  sont  le  résultat  d’une  longue  suite 
de  remarques  et  d’études  [*] , s’appliquent  spécia- 
lement à la  résistance  des  corps  environnés  de 
toutes  paits  par  un  fluide  indéfini  ou  dont  les  mo- 
lécules s’écoulent  librement  de  la  partie  antérieure 
vers  la  partie  postérieure  de  ces  corps.  Et  comme 
les  obstacles  qui  gênent  plus  ou  moins  cet  éc<^- 
lement  font  changer  l’intensité  des  effets  produits, 
il  s’ensuit  qu’on  ne  s’occupera,  dans  ce  Mémoire, 
ni  du  mouvement  des  roiibs  hydrauliques,  ni  de 
celui  des  corps  flottants.  Mais  la  question , dans 
les  limites  où  l'on  se  propose  de  l’examiner,  est 
encore  fort  étendue,  puisqu’elle  embrasse  non- 


"vi  [*]  L’Académie  des  Sciences  a bien  vouIn  décerner  une 
'mention  honorable  à une  partie  de  ces  recherches , dans  sa 
séance  du  16  juin  i8i8. 
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seulement  tous  les  détails  du  phéuomèue  de  la  ré- 
sietaiicc  de  l’caii , lorsqu'un  prisme  rectangtdaire 
reçoit  au  repos  le  choc  de  ce  fluide  eu  mouve- 
ment ou  lorsqu'il  se  meut  dans  le  même  fluide  en 
repos,  mais  aussi  la  mesure  delà  résistance  qu’é- 
prouveiU  les  surfaces  planes  obli(}ues  et  les  corps 
terminés  par  des  surfaces  courbes  convexes  ou 
concaves,  lorsque  ces  surfaces  ou  ces  corps  sont 
animés  dans  l’eau  ou  dans  l’air  à l’état  de  repos, 
soit  d’un  mouvement  rectiligne, soit  d’un  mouve- 
ment circulaire  continu , soit  d’un  mouvement  cir- 
culaire alternatif. 

Dausles  anciennes  expériences  relatives  à la  ré- 
sistance de  l’eau,  on  ne  trouve  aucune  donnée  po- 
sitive sur  les  directions  que  prennent  les  molécules 
fluides  déviées  à l’entour  du  corps  qui  éprouve 
cette  résistance;  on  n’en  trouve  pas  davantajje  sur 
la  vitesse  de  ces  molécules  ni  sur  les  pressions 
support(';es  par  les  différents  points  du  corps. 
.J’ai  tâché  de  remplir  cette  lacune  par  des  expé- 
riences faites  en  1829*  et  dont  il  est  rendu  compte 
dans  ce  Mémoire.  Ces  nouvelles  expériences,  limi- 
tées parles  moyens  dont  un  simple  particulier  peut 
disposer,  auraient  été  insuffisantes,  prises  isolé- 
ment , pour  faire  connaître  avec  précision  tous  les 
effets  cherchés;  mais  les  indications  approxima- 
tives qu’elles  ont  fournies,  ayant  servi  à établir  des 
calculs  et  à prédire  des  faits  qui  ont  ensuite  été 
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confirmés  par  leur  comparaison  avec  les  expé- 
riences faites  antérieurement  sur  le  même  sujet,  on 
a ainsi  obtenu  des  résultats  de  plus  en  plus  ri{rou- 
reux,  et  qui  ont  acquis,  dans  beaucoup  de  cas, 
par  la  multiplicité  des  preuves,  le  caractère  de  la 
certitude. 

Par  ces  investi{;atious,  non-seulement  le  phéno- 
mène de  la  résistance  de  l’eau  et  de  l’air  a été  étu 
dié  jusque  dans  ses  moindres  détails  et  est  sorti, 
sinon  entièrement,  du  moins  en  grande  partie,  de 
l’obscurité  qui  l’enveloppait,  mais  encore  ou  a re- 
connu diverses  circonstauces  propres  à éclairer  sur 
la  manière  d’agir  de  ces  fluides,  et  parmi  lesquelles 
nous  citerons  les  suivantes  : 

I®.  Le  mouvement  d’un  fluide  a toujours  lieu 
par  filets  ; 

2°.  Lorsque  l un  de  ces  filets  est  forcé  de  chan- 
ger de  direction  par  la  rencontre  d’un  corps,  les 
molécules  qui  le  composent  prennent , au  point 
d’inflexion  et  parallèlement  à la  face  antérieure  du 
corps,  la  vitesse  qu’elles  avaient  à l’instant  de  leur 
déviation  ; 

3".  La  pression  qui  résulte  de  ce  changement  de  . 
direction  est  la  même  sur  l’unité  de  surface,  dans 
tous  les  sens , autour  du  point  d’inflexion  ; en  sorte 
que  le  principe  qtii  caractérisé  les  fluides  dans  l’é- 
tat d’équilibre,  leur  est  également  applicable  dans 
l’état  de  mouvement  uniforme  ou  permanent. 
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4”.  Le  choc  de  l'eau  jouit  de  propriétés  ana- 
logues à celles  du  choc  des  corps  élastiques  : telles 
sont,  par  exemple,  la  transmission  de  ce  choc  * 
d'une  molécule  à l’autre  par  les  molécules  inter- 
médiaires et  la  consen  ation  de  la  force  vive.  Aussi 
ce  liquide  et  l’air  atmosphérique,  abstraction  faite 
de  la  différence  de  leurs  densités,  sont-ils  soumis 
aux  mêmes  lois  de  résistance. 

f 

ïiCS  circonstances  qu’on  vient  d’énoncer  se  rap- 
portent, comme  on  l’a  déjà  dit,  aux  fluides  indé- 
finiment étendus  ou  remplissant  la  condition  vou- 
lue pour  leur  libre  écoulement,  condition  qui  est 
relative  aux  dimensions  du  corps  en  mouvement , 
et  qui  est  satisfaite  lorsque  la  section  du  fluide , 
prise  perpendiculairement  à la  direction  de  ce 
mouvement,  est  égaie  à quatre  fois  environ  celle 
du  mobile,  et  que  ces  sections  sont  semblables  et 
ont  le  même  centre. 

Quant  aux  détails  du  phénomène  de  la  résis- 
tance , en  voici  l’exposé  succiget  : 

Lorsqu’un  corps  de  révolution,  terminé  par  des 
surfaces  convexes , se  meut  en  ligne  droite,  d'un 
mouvement  uniforme  et  suivant  la  direction  de 
son  axe,  au  milieu  de  l’eau  en  repos,  le  fluide 
qu’il  déplace  se  partage  en  filets  ou  petits  canaux 
qui,  dirigés  d’abord  parallèlement  aux  lignes  de 
plus  grande  pente  delà  surface  antérieure,  suivent 
ensuite  les  faces  latérales  et  prennent,  en  arrière 
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de  la  face  postérieure , une  courbure  approchant 
de  celle  d’un  quart  de  circonférence.  La  forme 
ou  la  courbure  des  filets  déviés  dépend  ainsi  de 
celle  de  la  génératrice  de  la  surface  antérieure, 
mais  elle  est  indépendante  de  la  vitesse  du  corps, 
et  la  masse  de  tous  ces  filets,  quoique  composée  de 
molécules  fluides  déplacées  continuellement , sem- 
ble cependant  adhérer  à ce  coips  et  l’accompagner 
' dans  son  mouvement.  Le  volume  de  cette  masse 
parait  s’étendre  en  avant  et  sur  les  côtés  du  mobile, 
à une  distance  égale  à la  moitié  du  diamètre  de  ce 
mobile. 

L’eau  s’écoule  dans  les  filets,  pour  se  rendre  de 
la  partie  antérieure  vers  la  partie  postérieure,  avec 
une  vitesse  qui  varie  d’un  point  à un  autre  de 
chaque  filet,  mais  qui,  pour  le  même  point,  est 
toujours  proportionnelle  à la  vitesse  du  corps.  Au 
premier  point  d’inflexion  des  filets,  ces  deux  vi- 
tesses sont  égales;  celle  des  molécules  fluides  s’ac- 
célère ensuite  de  plus  en  plus  jusqu’au  plan  de  la 
plus  grande  section,  prise  perpendiculairement  à 
l’axe,  où  elle  atteint  son  /«nxiwm/n;  puis  elle  dimi- 
nue le  long  des  faces  latérales  et  derrière  la  face 
postérieure , en  conservant  néanmoins  assez  d’in- 
tensité pour  que  le  fluide  réagisse  puissamment 
contre  cette  dernièreface. 

La  pression,  rapportée  à l’unité  de  surface,  sup- 
portée par  un  point  ^quelconque  de  la  tace.  anté- 
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rieurc , a pour  mesure  le  poids  d’une  colonne 
d’eau  dont  la  bauteui'  est  égale  au  double  de  celle 
duc  à la  vitesse  du  mobile,  niulliplié  par  le  cube 
du  sinus  de  l’angle  d’incidence  de  l’élément  de  la 
génératrice  de  la  surface  antérieure,  en  ce  point,  et 
divisé  pai'  le  carré  du  sinus  de  l’angle  d’incidence 
de  l’élément  de  cette  génératrice  contigu  à l’axe 
du  corps.  D’où  il  suit  : 

i".  Que  pour  un  cylindre  qui  se  meut  parallèle-  ' 
ment  à scs  arêtes,  la  bauteur  de  la  colonne  d’eau  ser- 
vant de  mesure  à la  pression  absolue  de  sa  base  an- 
térieure, est  double  de  la  bauteur  due  à sa  vitesse; 

Que  la  pression  supportée  par  la  surface 
convexe  d’un  cône  droit , prise  suivant  la  dircc-  ‘ 
tion  de  l’axe  du  mobile,  est  à celle  de  la  base  an- 
térieure du  cylindre  ayant  même  diamètr'u  et 
mémo  vitesse,  comme  le  sinus  de  l’;uigle  d’inci- 
dence des  arêtes  du  cône  est  au  sinus  total  ; 

3”.  Que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  pres- 
sion de  la  surface  antérieurç,  d’une  sphère  n’est  que 
les  deux  cinquièmes  de  celle  de  la  base  antérieure 
du  cylindre  circonscrit  à ce  corps. 

Les  faces  latérales  du  mobile,  pandlèles  à la  di- 
rection de  son  inouvemcut , ne  pai-ai.sscnt  éprou- 
ver aucune  pression  sensible.  IjR  face  postérieure  ' 
est  d’autant  moitis  pres.sée  que  le  corps  a plus  de 
longucjir  relativement  à sou  diamètre;  mais  la 
forme  de  celte  face  ne  .semble  nullement  iiiFluer  * 
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sur  la  pression  quelle  supporte  suivant  la  tlirec- 


tion  tlu  uiouvénient , et  cette  pression  est  scule- 
iiieut  dépendante  de  la  pression  antérieure,  à la- 
quelle elle  est  proportionnelle  pour  tous  les  corps 
dont  la  lon(pieur  et  le  diamètre  sont  dans  un  rap- 
port constant. 

En  prenant  la  différence  entre  les  pressions  ab- 
solues de  la  face  antérieure  et  de  la  Tace  posté- 
rieure, on  a la  résistance  que  le  corps  éprouve.Trois 
causes  paraissent  concourir  à la  production  de 
cette  rÔKistance  ; l’inertie  du  fluide,  le  frolteiucut 
des  molécules  de  ce  fluide  entre  elles  et  contre 
la  surface  du  corps,  et  la  viscosité  de  ces  molécules. 
Mais  l’état  de  compression , dû  au  poids  de  l’eau  , 
dans  lequel  se  trouve  la  partie  de  ce  fluide  où  le 
mouvement  du  corps  a lieu,  ne  semble  coutribuer 
en  rien  à la  résistance  éprouvée  par  ce  corps  : les 
pressions  résultant  de  cette  compression  contre 
ses  faces  antérieure  et  postérieure,  se  font  constam- 
ment équilibre,  quelle  que  soit  sa  vitesse,  éî  cette 
rcHiistance  est  toujours  la  inénie,  toutes  choses  éga- 
les d’ailleurs,  à quelque  profondeur  que  le  mobile 
se  meuve  horizontalement  dans  le  fluide,  pourvu 
que  ses  faces  lon^'itudinales  soieut  éloignées  du 
périmètre  du  canal  et  de  la  surface  de  l’eau,  de  la 
moitié  de  son  diamètre,  c’est-à-dire  pourvu  que  le 
fluide  puisse  être  ronsidéré  comme  indéfiniinyiit 
étendu. 
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Les  deux  premières  causes  de  la  résistance  de 
l'eau  donnent  lieu  à des  forces  proportionnelles  au 
carré  de  la  vitesse  du  corps,  et  la  troisième  cause, 
ou  la  viscosité,  à une  force  dans  le  rapport  de  la 
vitesse  simple.  Cette  dernière  force  a été  négligée 
dans  la  plupart  des  formules  de  ce  Mémoire,  parce 
qu’elle  devient  insensible , relativement  aux  deux 
autres , quand  la  vitesse  dépasse  3 décimètres , 
et  que  rarement  on  a besoin  d’avoir  égard  aux  ef- 
fets produits  avec  des  vitesses  au-dessous  de  cette 
limite.  On  s’est  borné  à tenir  compte  de  la  vis- 
cosité du  fluide  dans  le  mouvement  de  l’eau  d’un 
canal  à récfime  et  dans  celui  du  pendule , où  il  est 
indispensable  d’y  avoir  égard. 

Ces  formules  de  résistance,  relatives  seulement 
à l’inertie  et  au  frottement  du  fluide,  expriment 
donc  que  cette  résistance  est  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse  avec  laquelle  le  corps  se  meut. 
Elles  expriment  en  outre  que  la  différence  entre  la 
pression  absolue  dq  la  face  antérieure  et  celle  de  la 
face  postérieure,  est  propoilionnelle  à celte  pre- 
mière pression  pour  tous  les  corps , quelle  qu’en 
soit  la  forme , ayant  même  longueur  et  même 
diamètre,  en  sorte  que  la  résistance  de  ces  corps 
a pour  mesure  leur  pression  antérieure  multi- 
pliée par  un  coefficient  constant  qu’on  a nommé 
popr  cette  raison  coefficient  de  ht  résistance , ot  dont 
la  valeur  dépend  uniquement  du  rapport  de  la 
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longueur  au  diamètre  des  mêmes  corps,  sans  que 
leur  vitesse  y conti'ibue  en  rien.  Cela  étant,  il  s’en- 
suit : 

1”.  Que  la  courbure  ou  la  forme  des  filets  ou  ca- 
naux infiniment  petits  dans  lesquels  les  molécules 
fluides  se  meuvent,  demeure  la  même  pour  un 
même  corps,  quand  la  vitesse  de  ce  mobile  varie; 

Que  la  vitesse  variable  de  ces  molécules 
conserve  toujoui'S,  au  même  point  de  chaque  filet, 
un  même  rapport  avec  la  vitesse  du  corps  ; 

.3°.  Que  les  dimensions  absolues  de  ce  corps 
venant  à varier  sans  faire  changer  sa  figure , les 
dimensions  absolues  du  réseau  foimé  par  l’en- 
semble des  canaux  parcourus  par’ le  fluide,  va- 
rient dans  le  même  rapport,  et  les  figures  de  ces 
canaux  demeurent  toujours  semblables  à elles- 
mêmes. 

Si  les  corps  en  mouvement  dans  l’eau  en  repos 
sont  des  cylindres  ou  des  prismes  de  même  base  et 
de  diverses  longueurs,  animés  de  la  même  vitesse, 
toutes  les  pressions  antérieures  de  ces  cylindres  se- 
ront égales;  mais  la  pression  de  leur  face  posté- 
rieure sera  d’autant  moindre  qu’ils  auront  plus  de 
longueur,  et  le  coefficient  de  leur  résistance  aug- 
mentera avec  cette  longueur. 

Le  phénomène  se  présente  sous  un  aspect  qui 
n’est  pas  entièrement  semblable,  loi*sqiie  les  cy- 
lindres sont  exposés,  perpendiculaimnent  à leur 
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base,  an  choc  du  même  fluide  eu  mouvement.  La 
déviation  des  Blets  en  avant  de  la  face  antérieure, 
la  vitesse  de  l’eau  de  ces  filets  et  la  pression  sup- 
portée par  cette  face,  sont  les  mêmes  que  dans  le 
cas  précédent,  toutes  choses  égales  d’ailleurs;  mais 
la  direction  que  prennent  ces  mêmes  filets  dans  le 
sens  des  arêtes  et  derrière  le  corps , est  très-diffé- 
rente, loi-squc  la  longueur  de  ce  corps  est  moindre 
que  f fois  son  diamètre.  Alors  cette  direction  a 
paru  éprouver  une  divergence  ou  une  sorte  de 
contraction  renversée  qui  éloigne  les  filets  de  la 
face  postérieure , et  dont  les  effets  ont  une  grande 
analogie  avec  ceux  qu’on  observe , dans  l’écoule- 
ment de  l’eau  par  des  njutayes  ou  tuyaux  addition- 
nels cylindriques,  lorsque  les  dimensions  du  tuyau 
sont  proportionnelles  aux  dimensions  du  prisme. 
Il  en  résulte  une  résistance  comparativenicnt  jîfus 
grande  et  qui  varie  de  la  manière  .suivante  : le 
rapport  de  la  longueur  au  diamètre  des  cylindres 
étant 

O,  I,  2,  -jf,  8,  etc., 

le  coefficient  par  lequel  il  faut  multiplier  la  pres- 
sion de  la  face  antérieure  pour  avoir  la  résistance 
de  ces  cylindres,  a respectivement  pour  valeui- 

o,y32,  0,789,  0,671,  0,661,  0,694,  etc. , 
tandis  que  les  valeurs  correspondantes  de  ce  eoef- 
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Hcieut,  loi'squc  les  cylindres  sc  meuvent  dans  l’eau 
en  repos,  sont  seulement  : 

0,^7,  0,64 1,  0,653,  o,66o,  0,694,  etc. 

fia  comparaison  de  ces  valeurs  citant  celle  des 
résistances  sous  la  même  vitesse,  puisque  alors  les 
pressions  antérieures  de  tous  les  cylindres  de  même 
diamètre  sont  égales,  il  s’ensuit  : 

1°.  Que  la  résistance  d’une  simple  surface  plane 
qui  se  meut  perpendiculairement  à elle-même  dans 
l’eau  en  repos,  n’est  que  les  | de  la  pression  de  sa 
face  antérieure,  et  que  les  f de  la  résistance  qu’une 
même  surface  siqiporte,  toutes  choses  égales  d’ail- 
leiiiTS,  loi'squ’elle  est  exposée  au  choc  direct  de  ce 
fluide  en  mouvement; 

2".  Que  la  résistance  d’un  cylindre  est  plus 
grande  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier, 
tant  que  le  rapport  de  la  longueur  au  diamètre 
de  ce  corps  est  au-dessous  de 

3".  Qu’avec  une  longueur  comparativement  plus 
grande,  un  cylindre  n’exige  que  le  même  effort 
pour  être  retenu  immobile  au  milieu  d’un  cou- 
rant d’eau  animé  d’une  vitesse  donnée , ou  pour 
se  mouvoir  avec  la  même  vitesse  dans  ce  fluide 
en  repos. 

Relativement  à la  résistance  due  au  choc  de 
l’eau  ou  de  l’air  en  muuyemcnt,  nos  rechei'ches 
ne  s’étendent  qu’à  celle  des  plans  minces  et  des 


MÉMOIUAI. 


7« 

cylindres  ou  des  paralléiipipèdes  rectan{>les,  ces 
corps  étant  les  seuls  qui  aient  été  soumis  à l’ex- 
périence. Mais  à l’épard  des  effets  produits  par 
le  mouvement  des  corps  à travers  les  mimes 
fluides  en  repos,  c’est  non-seulement  pour  ceux 
de  ces  corps  terminés  par  des  surfaces  planes 
ou  convexes  que  nous  avons  trouvé  des  formules 
qui  en  représentent  les  résistances,  mais  c’est  en- 
core j)our  ceux  dont  la  partie  antérieure  est  une 
surface  concave.  C^s  formules  semblent  montrer 
que  la  pression  supportée  par  une  surface  anté- 
rieure d’une  forme  quelconque , est  égale  à la 
somme  des  quantités  de  monvement  qu’il  faut  im- 
primer aux  molécules  fluides,  suivant  la  direction 
de  la  vitesse  du  corps  et  perpendiculairement  à 
cette  direction,  pour  leur  faire  prendre  cette 
même  vitesse  après  l’inflexion  des  filets  et  parallè- 
lement à la  surface.  Elles  réduisent  en  outre  à une 
simple  affaire  de  calcul  la  solution  du  problème 
relatif  à la  reclierche  de  la  courbure  de  la  surface 
antérieure  de  moindre  ou  de  plus  grande  résis- 
tance, puisqu’il  suffit,  pour  obtenir  cette  solution, 
de  leur  faire  l’application  des  règles  connues  sur 
les  tniniina  et  les  maxima. 

Quoi  qu’il  en ‘soit,  on  déduit  de  ces  mêmes  for- 
mules les  lois  de  nésistance  suivantes  : 

1°.  La  même  surface  mue  avec  différentes  vi- 
tesses , éprouve  des  résistances  proportionnelles 
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aux  carres  de  ces  vitesses  et  à la  densité  du  iluide  ; 

2°.  Les  surfaces  semblables,  planes  ou  courbes, 
supportent , toutes  choses  éf;ales  d'ailleurs , des 
résistances  dans  le  rapport  de  leur  étendue  ; 

3°.  I^a  résistance  absolue  d’un  corps  dépend  de 
la  forme  de  la  partie  de  ce  corps  en  avant  du  plan 
de  sa  plus  {jrandc  section  et  du  rapport  de  sa  lon- 
{jueur  au  diamètre  de  cette  section,  mais  elle  est 
indépendante  de  la  figure  de  sa  partie  postérieure; 

4“.  Les  corps  dont  la  longueur  est  dans  un  rap- 
port constant  avec  le  diamètre  de  leur  plus  grande 
section  , éprouvent  des  résistances  proportion- 
nelles aux  pressions  de  leurs  surfaces  antérieures. 

Le  choc  direct  et  oblique  d’une  veine  d’eau  contre 
une  surface  plane , la  résistance  qu’éprouve  cette 
surface  quand  elle  se  meut  sous  un  angle  d’inci- 
dence donné  au  milieu  de  ce  fluide  en  repos , ont 
aussi  été  l’objet  de  nos  investigations.  Il  résulte  des 
faits  que  nous  avons  consultés  à ce  sujet,  que  les 
filets  en  avant  de  la  surface  oblique  prennent  dif- 
férentes directions  qui  vont  du  centre  d’impression 
vers  le  périmètre,  et  que  ce  centre,  autour  duquel 
les  réactions  du  fluide  sont  en  équilibre,  est  d’au- 
tant plus  éloigné  de  celui  de  figure  que  l’angle 
d’incidence  est  aigu. 

Parmi  les  l’ésuUats  importants  obtenus  dans  ce 
Mémoire,  on  croit  pouvoir  ranger  les  suivants: 
les  résistances  comparatives  sont  les  mêmes  dans 
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un  liquide  et  dans  un  fluiile  aéritunno;  les  lormuleN 
de  la  résistance  absolue  de  l’eau  s’appliquent  à la 
résistauce  absolue  de  l’air,  en  tenant  compte , tou- 
tefois, de  la  compressibilité  qui  est  un  des  carac- 
tères distinctifs  du  dernier  fluide  et  qui  produit  la 
variation  de  sa  densité.  Cette  variation  a paru  avoir 
lieu  comme  il  suit  : la  densité  des  couches  d’air  en 
contact  avec  un  corps  eu  mouvement  dans  ce  fluide 
en  rcjîos,  augmente  en  même  temps  que  la  vitesse 
du  mobile , mais  dans  un  rapport  assez  faible  et  de 
manière  seulement  à devenir  double  de  celle  du 
meme  fluide  dans  l’état  de  repos,  à l instant  où  le 
mobile  est  animé  de  la  vitesse  avec  laquelle  ce 
fluide  se  précipite  dans  un  espace  vide.  Au  delà  de 
cette  limite  de  la  vitesse  du  corps,  la  densité  des 
couches  d’air  qui  l’euvironueut  parait  rester  cons- 
tante. Il  s’ensuivrait  que  la  résistance  de  l’air  croît 
plus  rapidement  que  celle  de  l’eau  ou  que  le  carré 
de  la  vitesse  avant  que  celle-ci  n’ait  atteint  la  limite 
énoncée,  et  que,  au  delà,  cette  résistance  est  pro- 
portionnelle à ce  carré,  mais  doidjle  de  la  valeur 
qu’elle  aurait  si  l’air  était  incompressible  comme 
l’eau.  Ces  lois  sont  vérifiées,  non-seulement  pour 
les  petites  vitesses,  mais  encore  pour  les  plus 
grandes  que  puissent  avoir  les  projectiles  de  l’ar- 
tillerie. 

l'ne  circonstance  fort  remarquable,  sur  laquelle 
nous  croyons  avoir  appeléJ’atteution  poui'  la  pre- 
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mièi'c  fois,  c’est  celle  relative  au  rôle  que  joue 
la  force  centrifu{jc  dans  le  mouvement  d’un 
corps  assujetti  à tourner  autour  d’un  axe  fixe, 
au  milieu  de  l’eau  ou  de  l’air  à l’état  de  re- 
pos. Cette  force,  qui  croît  comme  le  carré  de  la 
vitesse,  agit  sur  la  masse  des  filets  avoisinant 
le  mobile,  i-end  la  résistance  plus  grande  que 
dans  le  mouvement  rectiligne,  toutes  choses 
d’ailleurs  égales , et  d’autant  plus  que  le  corps  est 
plus  gros  et  qu’il  circule  sur  une  moindre  circon- 
férence. 

Cette  même  force  se  manifeste  également  dans 
les  oscillations  du  pendule  au  milieu  de  l’eau  ou  de 
l’air;  mais  alors,  pour  satisfaire  aux  observations, 
surtout  quand  les  arcs  ont  peu  d’étendue,  l’expres- 
sion de  la  résistance  qui  produit  la  diminution 
successive  de  l’amplitude  des  oscillations  doit  être 
complète , c’est-à-dire  composée  de  deux  termes  ; 
l’un  comme  le  carré  de  la  vitesse,  l’autre  comme 
la  simple  vitesse.  Et  ces  termes  qui  sont  relatifs , 
ainsi  qu’on  l’a  déjà  dit,  à l’effet  de  la  force  cen- 
trifuge sur  le  fluide,  à l’inertie,  au  frottement  et 
à la  viscosité  de  ce  fluide,  varient  d’ailleurs  avec 
la  forme  du  pendule.  Lorsque  les  oscillations  ont 
lieu  dans  des  arcs  de  20  minutes  an  plus,  le  pre- 
mier terme  peut  être  négligé.  C’est  1’inver.se  qui  a 
lieu  pour  des  oscillations  par  de  grands  arcs.  Mais 
pour  le  mouvement  par  des  ar<!s  compris  entre  | 
N».  V.  6 
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»;t  de  degré,  ordinairement  employés  dans  les 
expériences  sur  le  pendule , tous  les  termes  de 
l’expression  de  la  résistance  sont  nécessaires  pour 
représenter  les  effets  observés. 

Enfin  , fes  faits  ont  aussi  appris  que  l’augmen- 
tation de  la  durée  des  oscillations  dans  un  plus 
grand  rapport  que  celui  dû  à la  règle  de  l’hydro- 
statique, vient  de  la  masse  fluide  des  filets  qui 
environnent  et  accompagnent  le  pendule  dans 
son  mouvement.  Le  volume  de  cette  masse  dé- 
pend de  la  forme  du  corps  oscillant,  mais  il  est 
' indépendant  de  la  vitesse  de  ce  corps.  Il  fait  d’au- 
tant plus  augmenter  la  longueur  du  pendule  simple 
qui,  dans  le  vide,  est  synchrone  au  pendule  donné 
dans  le  fluide , que  le  diamètre  de  la  section  du 
mobile  est  plus  grand  par  rapport  à la  longueur 
de  ce  mobile,  et  que  ce  même  diamètre  est  petit 
relativement  à la  longueur  du  pendule  composé. 
La  formule  qui  donne  les  valeurs  du  coefficient 
de  la  correction  qu’on  appelle  la  réduction  au  vide, 
conformes  à celles  de  l’expérience  , pour  une 
grande  variété  dans  la  forme  et  les  dimensions 
du  pendule,  montre  que  ce  coefficient  est  sensi- 
blement le  même  dans  l’air  et  dans  l’eau , toutes 
choses  d’ailleurs  égales,  et  que  sa  valeur,  qui  n’est 
que  de  i,6  pour  un  corps  sphérique,  dépasse  20 
pour  une  plaque  mince  oscillant  perpendiculai- 
rement à son  plan,  lorsque  ces  corps  sont  sus- 
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pondus  à un  fil  inextensible  dont  on  peut  négliger 
le  poids  et  la  résistance  dans  le  fluide. 

Tels  sont  les  principaux  résultats  qui  nous  ont 
paru  démontrés  par  l’expérience,  et  qui  ressortent 
des  recherches  entreprises  d’après  le  program|pe 
suivant,  proposé  par  l’Académie  des  Sciences,  au- 
quel elles  semblent  d’ailleurs  satisfaire  complète- 
ment : 

Examiner  dans  ses  détails  le  phénomène  de  ta  ré- 
sistance de  [eau,  en  déterminant  avec  soin  par  des 
expériences  exactes  les  pressions  que  supportent  sépa- 
rément un  grand  nombre  de  points  convenablement 
choisis  sur  les  parties  antérieures,  latérales  et  posté- 
rieures dun  corps,  lorsqu’il  est  exposé  au  choc  de  ce 
Jluide  en  mouvement,  et  lorsqu'il  se  meut  dans  le 
meme  fluide  en  repos;  mesurer  la  vitesse  de  l'eau  en 
divers  points  des  filets  qui  avoisinent  le  corps;  cons- 
truire sur  les  données  de  [observation  les  courbes  que 
forment  ces  filets;  déterminer  le  point  ou  commence 
leur  déviation  en  avant  du  corps;  enfin  établir,  s'il 
est  possible,  sur  les  résultats  de  ces  expériences , des 
formules  empiriques  que  l’on  comparera  ensuite  avec 
l'ensemble  des  expériences  faites  antérieurement  sur 
le  même  sujet. 

Ces  recherches  vont  être  exposées  dans  l’ordre 
qui  suit  : 

i”.  Rapports  de  la  résistance  à la  vitesse  ; 

2”.  Déviation  des  filets  fluides  ; 

6.. 
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.3°.  Vitesse  des  molécules  de  ces  filets  ; 

4“.  Choc  d’une  veine  d’eau  contre  une  surface 


ane  ; 


PÏ 

5°.  Pression  supportée  par  les  divers  points 
d’i^i  corps  ; 

6”.  Résistance  des  parallélipipèdes  rectanj^lef; 

7”.  Résistance  dans  le  mouvement  circulaire 
des  corps  ; 

8®.  Résistance  des  corps  terminés  par  des  sur- 
faces courbes; 

9°.  Résistance  absolue  de  l’air  atmosphéricjnc; 

10®.  Résistance  dans  le  mouvement  dn  jien- 
dule  ; 

1 1®.  Réduction  au  vide  des  observations  du  pen- 
dule ; 

1 2®.  Remarques  sur  le  mouvement  de  l’eau  par 
filets. 

I. 

Principales  causes  qui  produisent  la  résistance  de 
[eau;  rapports  de  leurs  effets  avec  la  vitesse. 

l.  Le  moyen  de  faire  servir  l’expérience  à la 
recherche  des  lois  d’un  phénomène  naturel,  con- 
siste , côiiune  on  sait , à supposer  quelques  expres- 
sions simples  pour  représenter  ces  lois,  et  à les 
comparer  aux  expériences.  Mais  dans  la  question 
do  la  résistance  des  fluides,  où  les  faits  observés 
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sont  ordinairement  le  résultat  de  l'action  de  di- 
verses  causes,  la  difficulté  de  l’emploi  de  ce  moyen 
croît  avec  le  nombre  de  ces  causes,  et  ce  n’est 
qu’en  tâchant  de  découvrir  la  part  que  chacune 
d’elles  prend  dans  l’effet  général,  qu’on  peut  obte- 
nir, avec  quelques  chances  de  succès  , des  hypo- 
thèses qui  offrent  l’image  du  phénomène.  Il  paraît 
donc  convenable  d’étudier  d’abord  ces  diverses 
causes,  et  de  n’essayer  d’ailleurs  de  nouvelles  hy- 
pothèses , pour  en  représenter  les  effets , qu’après 
avoir  pris  pour  point  de  départ  celles  proposées 
par  des  hommes  célèbres,  principalement  quand 
elles  semblent  sanctionnées  par  des  faits. 

2.  Un  corps  solide  ne  peut  se  mouvoir  en  ligne 
droite , dans  l’eau  en  repos , sans  déplacer  succes- 
sivement toutes  les  molécules  fluides  qui  sont  sur 
son  passage,  et  sans  que  ces  molécules,  mises  en 
mouvement,  refluent  derrière  le  mobile.  C’est  un 
fait  d’observation  admis  par  tous  les  auteurs  qui 
se  sont  occupés  de  l’hydraidique.  Us  s’accordent 
également  à attribuer  la  résistance  que  le  corps 
éprouve , à l’inertie,  au  frottement  et  à la  viscosité 
du  fluide;  mais  ils  diffèrent  sur  les  rapports  qui 
existent  entre  la  vitesse  du  corps  et  les  effets  dus  à 
ces  causes,  surtout  relativement  aux  deux  der- 
nières. 

Les  hypothèses  émises  à ce  sujet  ont  déjà  été 
examinées'  par  plusieurs  auteurs,  et  notamment 
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par  M.  Veiituroli  [*].  On  citera  seulement  içi  celles 
confirmées  par  l’expérience. 

3.  Coulomb  [*“],  par  une  suite  d’observations 
faites  avec  l’intelligence  et  l’exactitude  qui  le  carac- 
térisent, a trouvé  que  l’expression  qui  représente 
la  résistance  (p’éprouve  un  corps  en  mouvement 
dans  l’eau  en  repos,  est  composée  de  deux  termes: 
l’un  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse,  l’autre, 
à la  simple  vitesse.  Ce  dernier  terme  est  très-faible 
et  peut  être  négligé,  comparativement  au  pre- 
mier, quand  la  vitesse  excède  deux  on  trois  déci- 
mètres; il  est  tonjoiu-s  inférieur  à l’autre  tant  (|iie 
la  vitesse  est  au-dessus  de  sept  centimètres;  mais 
pour  des  vitesses  moindres,  il  devient  prépondé- 
rant. 

D’après  ce  célèbre  expérimentateur,  le  terme 
dans  le  rapport  du  carré  de  la  vitesse  doit  être 
attribué  à l’inertie  et  au  frottement  du  tluide,  et 
celui  qui  varie  comme  la  première  puissance  de  la 


[*]  Richcrehe  suite  resistenze  rhe  ritardano  le  acque  cor- 
renti.  Modena , 1808.  Parmi  les  hypothèses  que  M.  Ventu- 
roli  a examinées,  se  trouve  eelle  d’un  terme  constant,  dans 
l’expression  de  la  n'-sistance  composée  de  deux  termes,  dont 
l’un  serait  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse  ; il  a reconnu 
que  l’expérience  ne  permet  pas  d’admeltre  ce  ternie  cons- 
tant. 

[*‘J  Mémoires  de  l'Institut,  classe  des  sciences  physiques 
et  inathcmatiqiies,  tome  III. 
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vitesse,  doit  l'être  à la  viscosité.  Son  opinion , au 
sujet  de  ce  dernier  terme  est  d’ailleui's  appuyée  sur 
im  fait  extrêmement  remarquable.  Le  voici  : Les 
mêmes  expériences  ayant  été  répétées  dans  l’htiile, 
dont  la  ténacité  est  beaucoup  plus  grande  que  celle 
de  l’eau , on  trouva  que , tontes  choses  égales  dans 
les  deux  cas,  le  terme  proportionnel  à la  vitesse 
simple  est  dix-sept  fois  plus  grand  dans  l’huile  que 
dans  l’eau , tandis  que  le  terme  qui  contient  le 
carré  de  la  vitesse  est  le  même  dans  les  deux 
fluides  J ce  qui  montre  que  le  terme  dans  le  rap- 
port de  la  vitesse  simple  dépend  de  la  viscosité 
du  fluide,  que  l’autre  en  est  entièrement  indépen- 
dant, et  qu’en  eonséquence  il  ne  peut  représenter 
que  les  effets  de  l’inertie  et  du  frottement  du 
fluide.  En  sorte  que  ce  frottement  est  propor- 
tionnel au  carré  de  la  vitesse.  Les  faits  suivants  ne 
laissent,  au  surplus,  aucun  doute  à cet  égard. 

4.  M.  de  Prony  [*],  ayant  appliqué  une  for- 
mule composée  comme  celle  de  Coulomb  au 
mouvement  de  l’eau  dans  des  tuyaux , a trouvé  que 
cette  formule  représente  les  vitesses  d’écoulement 
observées.  M.  Venturoli,  en  employant  le  même 
moyen  légèrement  modifié , a obtenu  un  succès 
semblable.  M.  Eytelvein  a^iussi  reconnu,  d’après 
quatre-vingt-onze  expériences  faites  par  Dubuat , 


[*]  RcchertJies  sur  (a  théorie  des  eaux  courantes. 
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MM.  Waltniaiiu,  Urünings  et  Funk  , sur  des  ca- 
naux , rivières  ou  fleuves  dout  la  section  et  la  vi- 
tesse ont  varié  dans  des  limites  fort  étendues, 
qu’une  expression  analoffue,  ou  du  moins  qui  en 
dilférait  peu,  satisfait  au  mouvement  uniforme  de 
l’eau  dans  toutes  ces  expériences.  Enfin,  la  formule 
de  M.  de  l’rony  a été  de  nouveau  vérifiée  en  ita- 
lie  [*] , par  les  mêmes  expérienees  et  par  huit 
observations  nouvelles  faites  sur  les  fleuves  de  ce 
pays,  et  l'on  a trouvé  pour  la  relation  qui  satisfait 
à ces  (juatrc-vingt-dix-neuf  expériences 

sin w = — ( 0,00007.4 •“  -t-o,oo3585  — | ; 

« \ tî/ 

f étant  l’angle  de  la  pente  du  canal  sur  l'iiorizoïi , 

û le  périmètre  mouillé  de  ce  canal , u la  section 

du  fluide,  prise  per[)endieulairement  à la  pente, 

U la  vitesse  moyenne  de  l’eau,  et  g la  gravité. 

Cette  formule  devient  plus  explicite  en  la  met- 
tant sous  la  forme 

rab^g  sin  = llôA  ( agit  -t-  pu') , 

dans  laquelle  b représente  la  longueur  arbiliaire 
dun  prisme  du  cours  d’eau,  A la  densité  ou  la 
masse  de  ce  fluide  sous  l’unité  de  volume,  et  les 
constantes, 

a = o,')Ooo2if,  P = o,oo3585. 

J*]  Richcn/ir  gcomctriclw  ed  idrnmetrichc  fatte  alla  srunln 
degl'  ingegneri  pontcfici  d’aniuc  e stmdc,  l’iuino  1821. 
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On  voit  alors  que  le  premier  membre  représente 
la  composante , suivant  la  pente  du  canal , du  poids 
wbàg  du  prisme  fluide  dont  w est  la  base  et  b la 
longueur.  C’est  l’e-xpression  de  la  force  qui  tend 
à accélérer  le  mouvement  de  ce  i)risme.  Mais,  par 
expérience , ce  mouvement  est  unitormc  ou  du 
moins  permanent;  cette  force  est  donc  détruite 
par  la  résistance  R qui  a lieu  dans  toute  l’étendue 
du  prisme , et  l’on  a 

R = pniin*. 

Or,  dans  ce  mouvement  de  l’eau , on  admet  una- 
nimement que  la  résistance  est  duc  seulement  à la 
viscosité  et  au  frottement  du  fluide,  et  Coulomb 
ayant  trouvé  que  cette  viscosité  est  proportion- 
nelle à la  vitesse  simple , il  s’ensuit  que  le  dernier 
terme  de  la  valeur  de  R est  l’expression  du  frotte- 
ment, lequel  est,  conséquemment,  dans  le  rap- 
port du  carré  de  la  vitesse.  Ce  frottement  est  d ail- 
leurs, d’après  les  expériences  de  Dubuat  [*]  et  de 
M.  d’Aubuisson  ['”] , indépendant  de  la  pression 
et  de  la  matière  de  la  surface  contre  laquelle  l’eau 
se  meut,  pourvu  qu’il  n’y  ait  point  de  répulsion 
entre  ces  deux  substances. 

5.  L’expression  ci-dessus  de  la  valeur  de  II 


[*]  Principes  d’hydrnuluftir. 
[**]  Traite  d' hydraulique. 
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peut  nous  éclaii  er  sur  la  nature  et  la  manière  d’a- 
gir de  la  viscosité  et  du  frottement  de  l’eau.  Re- 
lativement à la  force  de  cohésion  des  molécules 
de  ce  fluide,  on  sait  déjà  que  cette  force  diffère  de 
celle  due  à l’adhérence  moléculaire  des  solides  eu  ce 
que,  chaque  fois  qu’on  réunit  les  divei'ses  parties 
d’une  masse  d’eau  après  les  avoir  séparées,  elle  se 
reproduit  immédiatement,  et  rétablit  le  fluide  dans 
son  état  primitif  [*].  Mais,  quelle  que  soit  la  cause 


[*]  Cette  différence  dans  la  force  d’agfégation  des  molé- 
cules fluides  et  solides,  suffirait  pour  empêcher  d'admettre 
l’expression  compos4“e  de  deux  termes , l’un  constant , l’autre 
proportionnel  au  carré  de  la  ■vitesse,  proposée  récemment 
pour  représenter  la  résistance  des  cor|>s  solides  ou  mous , 
des  bois  et  même  des  fluides  à la  pénétration  des  projectiles. 
Une  telle  généralité  paraissait  d’ailleurs  peu  légitime,  d’a- 
près les  propriétés  diverses  qui  caractérisent  ces  différents 
milieux.  Mais  la  loi  dont  il  s’agit  n'est  meme  admissible  dans 
les  pénétrations  profondes  à travers  les  corps  solides  ou 
mous,  que  comme  une  formule  empirique,  puisqu’elle  sup- 
pose que  lés  molécules  du  milieu  disparaissent  après  le  choc, 
tandis  que  l’expérience  montre  que  ces  molécules  s’agglo- 
inèix'nt  par  couches  successives  contre  la  partie  antérieure  du 
mobile.  Aussi  j’ai  reconnu  que  toutes  les  expériences  sur  les 
pénétrations,  rapportées  dans  le  n°  IV  du  Mémorial  de 
l’Artillerie,  satisfont  à une  loi  pratique  fort  simple , savoir  : 
que  les  profondeui'S  de  pénétration  du  même  projectile  sont 
proportionnelles  à la  racine  cârrée  de  la  vitesse  d’arrivée  du 
mobile  ; ce  <pii  indicpie  que , dans  les  limites  des  expériences, 
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de  celte  propriété  permanente,  il  semble  résulter, 
de  la  proportionnalité  trouvée  par  expérience 
entre  ses  effets  et  la  vitesse  des  molécules  fluides, 
quelle  agit  avec  la  même  intensité  sur  deux  molé- 
cules d’eau  placées  à proximité  l’une  de  l’autre,  • 
dans  l’état  de  repos  et  dans  l’état  de  mouvement. 

Du  moins , eu  admettant  qu’il  faut  toujouis  une 
force  constante  pour  vaincre  l’adhésion  de  ces 
molécules  , on  retrouve  l’expression  qui  satisfait 
aux  observations.  En  effet,  soit  p.  le  rapport  de 
cette  force  constante  à la  gravité  ; p®  le  volume 
et  A la  densité  de  l’une  des  molécules  d’eau  ; l’ef- 
fort qu’il  faudra  employer  pour  séparer  ces  molé- 
cules sera  pp*Ag. ’Or,’si  la  molécule  séparée  fait 
partie  d’un  filet  animé  de  la  vitesse  uniforme  v , le 
nombre  des  molécules  qui  seront  soumises  à l’ac- 
tion visqueuse  de  la  molécule  en  repos,  pendant 

l’imité  de  temps,  sera  et  l’effort  total  con- 
sommé pendant  ce  temps  aura  pour  mesure 
pp’Agi;. 

Cela  étant , et  les  filets  composant  la  masse  d’eau 
cj/>A  ayant , comme  on  sait , des  vitesses  différen- 
tes qui  vont  en  diminuant  depuis  le  milieu  envi- 


l’expression  de  la  résistance  des  maçonneries  ou  des  terres  h 
la  pénétration,  peut  être  réduite  à un  si;ul  terme  pro|>or- 
tionnel  à la  puissanre  | de  la  vitesse  du  projectile. 
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ron  de  la  surface  du  fluide  jusqu'au  périmètre 
du  canal,  considérons  ce  qui  se  passe  dans  une 
tranche  élément. aire  de  cette  masse,  dont  l’épais- 
seur est  J).  Nommons  v,  i',,  etc.,  v„  les  vitesses 
des  filets  qui  passent  par  un  rayon  de  cette  tran- 
che, allant  du  milieu  de  la  surface  de  l’eau  à un 
point  quelconque  du  périmètre  mouillé,  étant 
la  vitesse  des  molécules  qui  touchent  celle  en  re- 
pos contre  ce  périmètre.  Il  est  clair  que  les  molé- 
cules animées  de  la  vitesse  v seront  dans  le  même 
ét.it,  par  rapport  à celles  qui  ont  la  vitesse  u, , que 
si  elles  avaient  la  vitesse  relative  v — 1;,  et  que 
les  dernières  fussent  en  repos.  Conséquemment, 
la  force  exercée  p.ar  la  viscosité  de  ces  deux  files 
de  molécules,  dans  l’épai.sseur  de  la  tranche 
considérée  et  pendant  l’unité  de  temps  , sera 
pp'Ag  (y  — y,  ).  De  même  on  trouvera  pour  les 
autres  files  de  molécules , considérées  sucee.ssi- 
vemeut  deux  à deux,  fip^Ag(y, — y^),  etc.,  enfin 
/xp^Agy,,;  cette  dernière  expression  représentjmt 
l’action  produite  pour  vaincre  la  viscosité  de  la 
molécule  en  repos  du  périmètre  mouillé. 

La  somme  de  tous  ces  efforts  partiels,  laquelle 
se  réduit  visiblement  à est  la  mesure  de 

l’effet  de  la  viscosité  sur  les  molécules  qui  passent, 
pendant  l’unité  de  temps,  par  un  rayon  quel- 
conque de  la  tranche  élémentaire.  Mais  le  nombre 
des  rayons  de  cette  tranche  est  - , et  le  nombre 


Digitized  by  Google 


• DE  l’aUTIIXEIIIE.  y,i 

des  tranches  élémentaires  contenues  dans  le  prisme 

u6A  est  - ; la  force  totale  due  à l’action  de  la  vis- 
P 

cosité  des  molécules  de  ce  prisme  pendant  l’unité 
de  temps,  aura  donc  pour  valeur  [jXi.bAgu. 

Dans  cette  valeur,  la  vitesse  u est  la  plus  grande 
du  courant;  maisM.  de  Prony  [^]  a trouvé  qu’entre 
certaines  limites  de  cette  vitesse,  par  exemple  de- 
puis i»=o",20  jusqu’à  i”,5o,  on  a sensiblement 
U = o,8u,  H étant  la  vitesse  moyenne.  En  sorte 
qu’en  prenant  fjL=o,8a,  on  retrouve  l’expression 
donnée  par  l’expérience,  c’est-à-dire  aÛbAgu. 
Ainsi , cette  expression  montre  que  la  résistance 
due  à la  viscosité  du  fluide  provient  non -seule- 
ment des  molécules  en  repos  contre  la  surface 
du  canal , mais  encore  de  toutes  les  molécules  en 
• mouvement  avec  des  vitesses  différentes,  dans  l’in- 
térieur de  la  masse  fluide. 

6.  Quant  à la  résistance  due  au  frottement  de 
la  même  masse,  nous  partageons  l’opinion  des 
auteurs  qui  l’attribuent  au  choc  de  toutes  les  mo- 
lécules en  mouvement.  Si  l’on  prend,  en  effet, 
pour  sa  mesure  la  différence  des  quantités  de 
mouvement  qui*  animent  les  molécules  de  deux 
filets  consécutifs , on  trouve , pendant  l’imité 
de  temps  et  pour  chaque  rayon  d’une  tranche 


[*]  Recherches  sur  la  théorie  des  eaux  courantes. 
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élémentaire  , des  quantités  proportionnelles  à 
l>-\  — o]),  p-\  (»»’  — o\),  etc. , enfin 

dont  la  somme  est  p’Ai»®;  d’où  résulte,  pour  le 
frottement  exercé  pendant  ce  temps,  i“  dans  l’é- 
tendue de  cette  tranche , une  quantité  propor- 
tionnelle à 2°  dans  l’étendue  du  prisme 

entier,  une  quantité  proportionnelle  à QbAv^. 
Cette  dernière  quantité  peut  se  mettre  sons  la 
forme  /3ûfcAu*  du  résultat  de  l’observation,  en 
remplaçant  la  vitesse  v par  la  vitesse  moyenne  u. 
Il  paraît  donc  démontré , par  l’expérience , que  le 
frottement  d’un  fluide  en  mouvement  est  propor- 
tionnel aux  ehocs.de  toutes  ses  molécules,  quand 
elles  se  meuvent  avec  des  vitesses  différentes. 

7.  Lorsque,  par  les  nouvelles  expériences  qui 
suivent , nous  am’ons  montré  que  les  molécules  des 
filets  fluides  qui  avoisinent  un  corps,  lorsqu’il  est* 
exposé  au  choc  de  l’eau  en  mouvement  et  lorsqu’il 
se  meut  dans  le  même  fluide  en  repos,  ont  des 
vitc.sses  diverses , dépendant  de  leur  distance  à 
ce  corps,  et  se  trouvent  ainsi  dans  une  situation 
analogue  à celle  des  molécules  d’un  courant  d’eau 
à ré(jime,  les  considérations  précédentes  seront 
utiles  pour  évaluer  la  part  de  résistance  due  à la 
viscosité  et  au  frottement  de  ces  filets. 

Quoi  qu’il  en  soit , on  peut  conclure  des  faits 
d’expérience  cités  ci-dessus  ; 

I®.  Que  l’expression  complète  de  la  résistance 
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(le  l’eau  doit  être  composée  de  deux  termes  : l’iiii 
propui  tionucl  au  carré  de  la  vitesse,  représentant 
les  eflets  dus  à Tinertie  et  au  frottement  du  fluide; 
l’autre  proportionnel  à la  vitesse  simple  et  se  rap- 
portaiit  seulement  A la  propriété  visqueuse  de  ce 
fluide  ; 

2°.  Que  pour  des  vitesses  au-dessus  de  3 dé- 
cimètres, on  peut  néfjli{jcr  le  dernier  terme  et 
supposer  la  résistance  proportionnelle  au  carré 
de  la  vitesse. 

C’est  d’après  cette  limite  des  vitesses  que  nos 
formules  expérimentales  seront  établies. 

II. 

Expériences  sur  la  déviation  des  filets  qui  avoisinent 
un  corps  lorsque  ce  corps  est  exposé  au  choc  de 
l’eau  en  mouvement,  et  lorsqu’il  se  meut  dans  le 
même  fiuide  en  repos. 

8.  Pour  déterminer  la  direction  des  filets  qui 
se  meuvent  contre  les  diverses  faces  du  corps,  on 
s’est  servi  de  l’instrument  dont  voici  la  descrip- 
tion : 

Une  plaque  de  tôle,  qui  eut  d’abord  la  forme  , 
d’un  cercle  ca  {fig.  i)  de  o“,42  2 de  diamètre, 
puis  celle  d’un  carré  cb  de  o"‘,3  de  côté,  et  enfin 
celle  d’un  rectangle  cd  ayant  o“,3  de  hauteur  sur 
o“,2  de  largeur,  fut  percée  de  seize  trous  de  o“,oo3 
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lU;  diamètre,  dont  douze  turent  numérotés  de  un 
à douze.  TiCs  résultats  obtenus  dans  les  expériences 
devant  être  rapportés  à ces  trous,  il  est  important 
d’en  bien  préciser  la  position.  lia  surface  étant 
verticale  et  en  face  de  l’observateur,  les  numéros  4 , ‘ 
8 et  1 2 sont  sur  l’horizontale  passant  par  le  centre 
et  sont  respectivement  éloignés  de  ce  point,  de 
o'",075,  o™,025  et  o"*,ü5  ; la  verticale  élevée  sur 
le  n'’  4 rencontre  les  trous  11'“  3,  2 , 1 , aux  dis- 
tances respectives  de  o"',o3,  o",o6  et  o'",i2;  les  • 
autres  trous  sont  sur  les  verticales  des  n“‘  8 et  12, 
à leur  rencontre  avec  les  horizontales  passant  par 
les  trous  n"‘  i,  2 et  3. 

Gela  posé,  deux  douilles  triangulaires  e et  f 
(Jicj.  2),  fixées  à cette  plaque , reçoivent  une  barre 
de  fer  cjh , également  triangulaire  et  de  1"'  de  lon- 
gueur, contre  laquelle  on  les  maintient  à la  hau- 
teur convenable  par  des  vis  de  pression.  Une  petite 
girouette  très-mince  j,  de  o"‘,oi5  de  hauteur  sur 
o"’,o4  de  longueur,  dont  la  tige  entre  librement  dans 
les  trous  de  la  plaque,  se  place  en  avant  de  l’un  quel- 
conque de  ces  trous,  et  sa  tige  reçoit,  du  côté  op- 
posé, une  roue  dentée  qu’on  arrête  par  une  goupille, 

, et  est  soutenue  par  un  support  k fixé  par  deux  vis  de 
pression  qui  entrent  dans  les  trous  cxtérieui'S  de  la 
rangée  inférieure,  lesquels  sont  taraudés.  La  par- 
tie supérieure  de  ce  support  est  disposée  pour  re- 
cevoir dans  trois  petits  fnnta  correspondant  aux 
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trous  de  la  plaque,  le  pivot  d’une  tijje  verticale  Im 
^de  o",7  de  longueur;  celle-ci  porte,  dans  le  bas, 
une  roue  dentée  parfaitement  égale  à celle  de  la 
girouette  avec  laquelle  elle  s’engrène , et  dans  le 
haut , une  aiguille.  Cette  dernière  partie  de  la  tige 
Im  est  assujettie  à la  barre  triangulaire  par  un  as- 
semblage à douille  u qui  porte  un  cadran  divisé  en 
60  degrés.  Afin  que  le  poids  de  la  girouette  n’agisse 
pas  sur  le  fluide,  on  a fixé  en  sens  contraire,*et  pa- 
rallèlement à la  plaque  de  tôle,  une  petite  lame 
qui  fait  équilibre  à ce  poids  dans  une  position  quel- 
conque. 

L’usage  de  cet  instrument  est  fort  simple  : on 
place  la  girouette  au  point  où  l’on  veut  déterminer 
la  direction  du  flnidc;  la  tige  verticale  Im  est  en- 
suite disposée  de  manière  que  l’aiguille  marque  60 
degrés  sur  le  cadran  quand  la  girouette  est  dirigée 
de  haut  en  bas.  Alors,  en  exposant  la  plaqueau  choc 
de  l’eau , dans  une  position  invariable  et  en  main- 
tenant la  barre  verticalement,  on  voit  que  I ai- 
guille faitconnaitre  la  direction  que  les  filets  fluides 
ont  fait  prendre  à la  girouette , et  conséquemment 
celle  de  ces  filets.  • • 

9.  Les  nouvelles  expériences  dont  on  rend 
compte  dans  ce  Mémoire , ont  été  faites  en  1 829. 

Celles  relatives  aux  effets  de  l’eau  courante  ont 
eu  lieu  à l’eutrée  du  coursier  du  moidin  de  Cré- 
teil,  près  de  Saint-Maur.  liCS  joues  de  çe  coui-sier 
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sont  presque  parallèles  dans  reudi'uit  cboisi;  leur 
écartement  est  d’environ  3' mètres,  et  la  hauteur  de 
l’eau  a vari^,  pendant  le  cours  des  expériences,  de 
o”,û8  à i"*j3o.  . 

, Une  grosse  pierre  creusée  pour  recevoir  le  pied 
de  l’instrument,  fut  placée  au  milieu  du  courant. 
Au-dessus,  on  disposa  deux  poutrelles  allant  d’un 
bord  àTautre,  da^s  lesquelles  on  traça  des  rai- 
nures‘suivant  la  direction  du  fil  de  l’eau,  pour 
contenir  les  extrémités  d’une  pièce  de  fer  plat, 
^elle  -ci  avait  des  encastrements  triangulaires 
destinés*à  recevoir  ht  partie  supérieure  de  la  barfe 
de  l’instrument,  et  à maintenir  la  plaque  dans  la 
positioi\  voûlue.  On  avait  soin  que  le  cadran  fût 
à quelques  centimètres  au-dessous  de  cette  pièce  de 
fer,  et  qu'au-dessus  de  la  plaque  il  y eût  1 5 à 1 8 cen- 
timètres d’eau.  ’ _ * • 

•.10..L  ’emplacemcnt  où  les  expériences  sur  l’eau 
en  repos  ont  été  faites , est  le  bassin  du  canal  de 
Saint-^aur.  La  longiieur  do  ce  bassin  est  d’envi- 
ron 80  mètre.s,  la  largeur  de  3 S mètres  et  la  hau- 
teur ordinaire  de  l’eau  de  6 mètres.  On  fixa  une 
corde  aux  montants  des  grilles  en  fer  qui  se  trou- 
vent près  du  milieu  des  e.xtrémités,  et  on  la  tendit 
autanttque  possible  au  inoycn  d’mi  petit  cabestan. 
Elle  avait  pour  objet  de  maintenir  une  barque  dans 
une  direction  fixe*  en  glissant  entre  deux  poulies  pla- 
cées à la  tête  d’un  pot  eau  vertical  assujetti  à chaque 
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extrémité  de  la  barque.  Celle-ci  était  mise  en  mon- 
vemeut  par  deux  hommes,  agissant  sur  une  corde 
fixée  au  poteau  de  la  proue,  après  avoir^assé  dans 
la  gorge  d’nne  poulie  de  renvoi , attÉ;hée^à  l’un 
des  bouts  du  bassin  dans  le  plan  vertical  de  la 
coi  de  fixe.  Le  devant  de  la  prouè  dè  cette  barque 
avait  été  disposé  pour  recevoir  nns^ument  et*pour 
y faire  les  observations.  • 

Des  essais  préliminaires  ayant  fait  connaître  que 
l’action  du  fluide  sur  l instrumcnt  faisait  relever 
la  poupe  de  la  barque,  on  plaça  des  pierres  dans 
cette  partie  jusqu’à  ce  que  la  Barre  friaogulâire  se 
maintînt  dans  une  position  verticale. 

1 i.  Voici  maintenant  les  expériences  qui  ont  été 
faites,  et,  poural^réger,  on  n’çn  rapportera  que  les 
résultats  moyens. 

L’instrument  a^été  exposé,  àjdiversès  reprises, 
à l’action  de  reaiiconrante,perpendicu^remcntà 
la  surface  du  cercle,  à celle  ^u  carré  et  a celle  dn 
rectangle.  La  girouette  ayant  été  placée  successive- 
ment dans  les  douze  trous  numérotés  de  chacune  de* 
ces  surfaces,  et  l’expérience  ayant  été  répétée  cinq 
fois  pour  chaque  trou  , tant  de  la*lFace  antérieure 
que  de  la  face  postérieure,  les  moyenifes  de  ces  es- 
sais partiels  sont  con^,née$  dans  1q  tableau  sui- 


vant : 
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N- 

dM 

CERCLE. 

CARRi;. 

RECTANGLE. 

racB 

FACE 

r*CK 

w 

•Rlér. 

potiér. 

•akr. 

poalér. 

■niér. 

poMér. 

def- 

d#f 

d«K. 

<l€f 

d*f. 

def. 

1 

55 

33 

3i 

38 

48 

«3 

33 

3f 

4° 

4' 

4a  4 

44 

3 

4'  4| 

4» 

4» 

4a 

45 

434 

t 

45 

45  4 

45 

454 

45 

45 

5 

3i 

3a 

3«  4 

3o 

3o 

3o 

* G 

33 

3a 

3ot 

35 

3G  4 

35 

7 

5? 

38 

,3G 

45 

4a 

4® 

» 

45 

44 

4G 

45  L 

45 

44 

9 

»5  t 

*5  4 

3o 

3o 

3i 

lO 

aî 

26 

37 

18 

•3  ; 

1 1 

^30  ^ 

.>9  4 

'7  4 

•8  4 

• 5 4 

•4 

13 

i5 

i5 

•4  4 

*5 

i5 

16 

Gcs  résultats  iiidiqueut  la  position  de  l'aiguille 
sur  le  cadran , quand  la  girouette  était  placée  à 
l'un  des  trous  désignés  dans  la  première  colonne 
du  tableau.  Il  est  aisé  d'en  déduire  la  direction  des 
filets  fluides  contre  la  face  antérieure  ou  posté- 
Vieure,  puisque,  dans  le  premier  cas,  lorsque  l’ai- 
guille marque  6o",  i5“,  3o",  4a",  la  girouette  est  res- 
pectivement dirigée  de  haut  en  bas,  de  gauche  à‘ 
droite,  de  lias  eu  haut,  de  droite  à gauche,  et 
que,  dans  1q  cas  de  la  face  postérieure,  les  di- 
rections verticales  sont  indiquées  Comme,  il  vient 
d’être  dit,  icelles  de  droite  à gauche  par  i5",  et 
celles  de  gauche  à droite  par  45”- 
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En  lapporluat , d’après  ces  données,  les  n'-sul- 
tats  obtenus  sur  les  surfaces  mises  en  expérience, 
ou  déduit  de  reiisemble  de  ces  tracés,  les  consé- 
«juençes  suivantes  : 

i”.  Lorsqu’une  surface  plane  de  form»;  circu- 
laire est  exposée  au  choc  direct  de  l’eau  en  monve- 
meiit,  les  filets  en  contact  avec  sa  face  antérieure 
ou  sa  face  postérieure,  sout  ilirijjés  du  centre  vei-s 
la  circonférence.  On  a fiffiirp  les  érections  de  ces 
filets  sur  Irt  Jùj.  3 par  des  lijrnts  .ponc^ées;  nnb 
représcnle  la  face  antérieure  • «'c't',  la  face  pos- 
térieure. 

I 

a®.  Si  la  surface  est  un  carré,  les  filets  (pii  se 
meuvent  contre  sa  face  antérieure,  se  parla{>ei\/ 
en  quatre  nappes  d’eau,  diçigées  vers  le  périmètre, 
et  séjiaréiïs  par  des  courants  (jui  suivent  les  diafjo- 
nales  e» , et,  ec,  ed  {fiij-  4)-  filets  contre  la 
face  posfi^rieure  a*h'  c'  d'  sont  ép,aleincnt  diri{>é?> 
vers  le  périmètre  et  séparés  par  les  diagonales, 
mais  il  ne  paraît* pas  qu’il  y ait  des  courants  sui- 
vant ces  lignes. 

3°.  La  plaque  mise  en  expérience  étant  un  rec- 
tangle, les  filets  en  contact,  soit  avec  la  face  anté- 
rieure ahrd  {Jig.  5),  soif  avec  la  face  postérieure 
Vi't'e'd',  se  divisent  encore  en  quatre  nappes  d’eau 
diri{;ées  vers  le  périmètre;  mais  les  lignes  de  pai^ 
tage  de  ces  nappes  paraissent  courbes,  et  aller  du 
centre  vers  les  angles,  qu’elles  divisent  en  deux 
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parties  égales.  Coutrc  la  face  antérieure  il  y a des 
•courants  f]ui  .suivent  les  diagouales  courbes;  ou/ 
n’en  a pas  reconnu  d’analogues  coutre  la  face  pos- 
térieure. n 

• 

12.1  jCS  mèincs’expcncnces  ont  été  répétées  en 
faisant  mouvoir  les  surfaces,  perpendiculairement 
à leur  plan’j  dans  l’eau  un  repos.  On  a obtenu  des  t 
résnltals^ëgaux , ou  différant  très-peu  de  ceux 
porté^  au  tabletiii  prépéflent;  d’où  l’on  doit  con- 
clure (ju^  la  clj*-eétion  des' filets  en  èontact  avec 
une  siîrface  plane  est  la  même  loi-sque  cetfe  ’sui'-* 
face  est  exposée  au  clioc:  direct  de  l’eau  en  mou- 
vement, et  loi*squ’elle  se  meut  dans  une  direction* 
Ijui  lui  est  perpendiculaire  au  milieu  de  ce  fluide 
en  repos.  • . 

13.  Il  est  intéressant  de  connaitre  l’effet  pro- 
duit dans  ces  deux  cas,  quand  la  surface  n’est  pas 
fcutièrement  plongée  dans  l’eau.  Pour  cela,  on  a 
déterminé  la  hauteur  de  l’eau  courante,  à l’endroit 
où  s«  place  l instrument , au  moyen  d’une  lame  * 
mince  contre  laquelle  il  ne  se  produisait  |)as  de  re- 
mous sensible  ; on  a fixé  le  rectangle  sui’  la  barre 
triangulaire,  de  manière  que -cette  hauteur  cor- 
respondit exactement  ait  milieu  de  la  surface , où 
sont  les  trous  n®*  ' 2 » et  que  les  autres  trotft 

fussent  clans  la  partie  plongée.  Tout  étant  ainsi* 
disposé,  en  exposant  la  surface  au  choc  direct  de 
l’eau , le  fluide  s'est  élevé  au-dessus  de  son  niveau  • 
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primitif,  contre  la  face  antérieure,  et  l’on  a déter- 
miné la  direction  des  filets  correspondant  aux  dif- 
férents trous. 

On  a répété  ces  expériences  en  mettant  la  sur- 
face en  mouvement  dans  l’eau  en  repos,  et  les  ré- 
i|£ultats  ont  été,  à peu  de  choses  près,  les  mêmes 
que  dans  l’eau  courante.  T..es  moyennes  de  ces  ré- 
sultats se  trouvent  dans  le  tableau  qui  stiit  ; 


N®*  d<^  trous. 

la 

11 

8 

.7  ' 

6 

4 

5 

2 

*!•« 

dcff. 

d«c. 

d«y. 

"Si 

‘••f. 

d«B. 

d«|. 

Fac6  aliter. . . 

3oi 

3i 

4.S 

3b 

.'■•!)  î 

aS 

ai 

i5 

Face  poslér. . 

n 

4a 

H 

■.A 
» ^ 

<0 

V 

% 

^5 

« 


Les  nombres  portés  dans  les  deux  dernières 
lignes  (le  ce  tableau  mefiquent  lés  positions  de  l’ai- 
guille de  l’instrument,  relatives  à celles  de  la  gi- 
rouette placée  aux  trous  mentionnés  dans  la  pre-  - 
•mière  ligne.  En  rapportant  graphiquement  ces 
positions  suc  la  surface  mise  en  expérience,  on  est 
* conduit  aux  effets  représentés  par  la  /ig.  6.  Ainsi 
la  trace  du  niveau  de  l’eau  qül  correspondait  à 
dans  l’état  de  r^os,  s’est  élevée  en  e/g  eontre 
la  face  antérieure,  et^s’est  abais'sée  en/*  contre  la 
♦face  post?rieure.  Ce  phénomène  est  connu  depuis 
longtemps;  mais  ce  qu’on  ne  savait  pas , c’est  que 
le  fluide  se  partage  en  nappes,  contre  la  partie 
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, abcd  de  la  face  antérieure,  de  m même  manièi% 
que  si  cette  partie  était  isolée  an  milieu  de 
l’eau  (H)  , et  que  le  reraoils  antérieur  acfgb  est*. 

•'*  formé  par  le  prolongeraenî^des  filets  de  la  nappe 
d'e&uakb.  % 

14.  Pour  déterminer  le  mouvement  du  fluid^ 
jdans  le  choc  oblique,  on  a exposé  la  plaqnc  rec^  *• 
tangulaiçç^bus  les  angles  d’incidence  de  6o,  45  et 
3o° , à l’action  de  l'eau  courante.  Les  premiers  es- 
^ sais  ayant  fait  connaître  que  |es  trous  de  la'plaque 
. notaient  pas  én  nonibrc  sdffisant,  on  ed  [^rça' 
douze  autres^métriqneinent  placés  pl^-  rapport  ^ 

* aux  premiers;  et  on  Icuridonqa  des  numéijos 
ifiÿ-  1^*  tableau  suivant  renferme  les  résultats 
moypns  obtenus.  V 
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des 

iroos. 

ANGLE  D INCIDENCK. 

Go®. 

45 

s ^ 

3o®. 

ricK 

racK 

racK 

■ntctieure.|poftérleiire 

•Qlerieure. 

postérieure 

■mérleore. 

poetérleore 

de». 

dof. 

de*. 

def. 

def. 

de». 

1 

38  1 

28  ^ 

344 

aG 

20 

.6  i 

2 

4a  t 

43 

36 

434 

•64 

18 

3 

44 

f.4-5 

4G 

44 

•0  4 

•9 

4 

45 

45 

45 

45 

iG 

22 

5 

aG4 

■■*7 

20 

3^  4 

•7  4 

304 

G 

i8 

4« 

38 

20 

• 5. 

21 

1 

.6{ 

44 

•7 

2u 

i5 

16 

8 

35 

45 

i5  * 

i5 

•44 

.64 

9 

25 

■94 

22 

•7 

20 

lo 

iG 

iG 

18 

‘7 

16 

* 

1 1 

•54 

i5 

.54 

21 

i5 

37 

12 

•4  4 

i5 

x5 

* 

i5 

■G 

1 bis 

30  4 

•7 

.8  4 

16 

•64 

.8 

2 hh 

i6 

•64 

•7 

i5 

iG- 

* 

3 bis 

|6 

16 

164 

20 

.54 

.8 

4s<i 

i5 

1 J 

•54 

i5 

i5 

.5 

5 bis 

,>G1 

21 

30  4 

21 

•7  4 

•9 

6 bis 

•7 

•7 

•9 

304 

>6 

* 

•J  bis 

•54 

i5 

iG 

18 

i5 

SE 

s bis 

i5 

i5 

i5 

•7 

i5  ï 

i5 

g bis 

a8  4 

394 

34 

31  4 

.8  4 

.8  4 

10  bU 

4o  t 

44 

37 

25 

.G 

20 

1 1 bis 

44 

45 

39 

34 

.54 

♦ 

45 

45 

60 

55 

|5 

'G  . 
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L’astérisque  *,  qui  remplace  quelques-uns  de  ces 
‘résultats, indique  que  la  girouette  ne  prenait  pas 
'de  position  fixe  : elle  tournait  en  divers  gens.  En 

génccal  il  v avait  des  différences  très-grandes  en- 

• * * . 
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U'c  les  résultats  partiels  puur  le  même  trou  de  la 
face  postérieure;  mais  elles  étaient  faibles  pour 
ceux  de  la  face  antérieure. 

lü.  Le  tracé  graphique  {fig.  7)  des  résultats  re- 
latifs à cette  dernière  face,  paraît  bien  représenter 
les  directions  observées  des  filets,  et  conduire  aux 
conséquences  suivantes,  ed  fig  représentant  la  pro- 
jection horizontale  de  la  colonne  d’eau  qui  vient 
rencontrer  obliquement  la  surface  verticale  a h cd, 
à mesure  que  l’angle  d’incidence  diminue,  le  point 
de  parta{je  k des  nappes  fluides  qui  se  dirigent  vers 
les  côtés  bc,  (id  du  rectangle , lequel  est  au  centre 
de  la  surface  dans  le  choc  direct , se  rapproche  de 
plus  en  plus  de  l’aréte  ad  lapins  avancée  vers  la 
colonne  choquante  ediic,  et  se  trouve  à peu  près 
au  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre/ 
de  la  section  droite  de  cette  colonne , sur  la  sur- 
face abed.  Les  courants  dirigés  vers  les  angles  a> 
et  d partent  du  point  k ; mais  ceux  dirigés  vers 
les  angles  b et  c semblent  suivre  des  lignes  Ib,  le, 
d’autant  plus  éloignées  du  point  k que  l’angle  d’in- 
cidence est  plus  petit.  Les  filets  de  la  nappe  fluide  < 
alkld  paraissent  j'emouter  obliquement  la  pente 
de  la  surface;  ceux  de  la  nappe  d’eau  blklj;  des- 
, cendent  cette  pente- suivant  des  directions  |>ei'- 
peudiculaires  à bc,  et  ceux^compris  dans  e/6  ou 
çtdse  dirigent  à peu  près  perpendiculairement  à' 

akou  dl,  vers  le  côté  a 6 bu  de.  ’/els  sout  losi  effets 

.=  "*  * *• 
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qui  semblent  avoir  lieu  contre  la  face  antérieure 
■ d’une  surface  plane  frappée  obliquement  par  l’eau 
en  mouvement. 

Çcux  delà  face  postérieure  sont  beaucoup  plus 
compliqués,  à en  juger  par  les  nombreuses  ano- 
malies qui  affectent  les  résultats  obtenus,  et  il  n’a 
pas  été  possible  de  les  reconnaître  dans  le  tracé 
graphique  de  ces  résultats.  Cependant  911  est 
porté  à croire , d’après  les  directions  de  la  plus 
- grande  partie  des  filets,  que  les  lignes  de  partage 
des  nappes  fluides  de  cette  face  postérieure  cor- 
respondent à celles  de  la  face  antérieure,  et  l’en- 
semble des  résultats  fait  voir  d’une  manière  posi- 
tive, que  le  mouvement  du  fluide  a lieu  contre 
l’une  et  l’autre  de  ces  faces,  tle  l’intérieur  vers  le 
" périmètre.  Cette  présomption  .sera  d’ailleurs  veri- 
• Aée  plus  loin  (25)  par  d’autres  èxpériences.  ^ 

16.  Après  la  recherche  de  la  direction  des  filets 
contre  la  surface,  on  s’est  occupé  de  celle  des  filets  ~ 
dans  le  voisinage.  Les  premières  expériences  ayant 
montré  que,  dans  le  choc  direct  d’une  surface  car- 
•*  rée  (fl),  les  e?tets  sont  les  mêmes  dans  les  deu.\ 
plans  perpendiculaires  an  périmètre  du  carré,  eC 
se  coupant  à angle  droit  à aon  centre,  il  a paru  • 
suffisant  d’observer  ces  effets  dans  l’nn  de  ces^ 
plans.  Pour  cela , une  planche  carrée  dê  o“,3  de,^  ' 
c6té  ayant  été  dressée  sur  ct?s  deux  faces , on  ’y  a 
adapté  deux  douilles  pour  la  fi.xcr  à'  la  barix^  triau'  ' 
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y {îulaiir , en  ayant  soin  que  deux  des  côtés  soient 

|>ai  allèles  a cette  barre , que  nous  supposons  daiï# 
une  position  verticale.  • Dans  le  plan  borizonttd 
passant  par  le  centre,  on  a fixé  dans  la  planciie 
i6  bouts  de  Hl  de  fer  fort,  la  dépassant  de  o",î 
A cbacim  dé  ces  fils  de  fer  on  a attaché  4 brins  de 
petit  ruban  de  soie  de  couleur  vive,  de  o"’,o3  de 
longueur.  Ces  dispositions  sont  représentées  8) 
pour  la  moitié  qb  de  la  surface;  dans  l’autre  moitié 
étaient  symétriquement  placés' 
relativement  à ceux  indiqués. 

Tout  étaut  ainsi  disposé,  cet  instrument  a été 
établi  en  avant  de  la  barque  et  mis  en  mouvement 
suivant  la  direction  ^rc,  perpendiculaire  à la  surface  4 

de  la  planche,  dans  le  bassin  du  canal  deSainf-Maur. 

» L eau  étant  très-claire,  on  a|)ercevait  aisément  la 
^ • direction  que  prenaient  les  brins  de  soie.  On  a 
marqué  ces  directions  sur  la  figure;  voici  ce  qu  elles, 
ont  paru  indiquer  : les  molécules  d’eau  m m , ren- 
contrées par  la  surface,  se  forment  en  filets  m*  m' 

^ qui  sont  à peu  près  parallèles  à la  face  antérieure , 

'•  qui* sont  d’autant  plus  rapprochés  de  cette  face  * 

que  leur  point  d’inflexion  est  près  de  l’axe  du  mou- 
* • vement.  Ces  filets,  après. avoir  tourné  autour  du 

bord  de  la  planche,  se  dirigent  en  arrière  de  la  face 
* *.  postériençe.  Contre  cette  dernière  face,  il  a paru 
y avoir  une  masse  fluide  n de  chaque  côté  de  l’axe 
</c,  laquelle  tourne  daus  le  sens  du  mouvement  ♦ 
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«les  Hlets  ou  du  centre  vers  le  périmètre  de  la  laeç 
postérieure.  La  loiipueur  <//i  de  ces  masses  est  d’en- 
viron lu  moitié  de  la  largeur  de  la  surface;  leur 
courbure  extérieure  semble  se  rapprocher  de  celle 
d’un  quart  de  circonférence,  et  leur  mouvement, 
analogue  à celui  des  tourbillons,  était  indiqué  par 
la  variation  fréquente  de  la  dii'ection  du  brin  de 
soie  marqué  d’un  astérisque  sur  la  figure. 

Les  molécules  d’eau  , déviées  par  le  choc  de  la 
face  antérieure,  sont  non-seulement  celles  com- 
prises dans  le  prisme  parcouru  par  cette  face,  mais 
encore  celles  dans  le  voisinage,  et  la  déviation  pa- 
raît s’étendre  en  avant  à une  distance  d’à  peu  près 
la  moitié  de  la  largeur  de  la  surface. 

Dans  le  coui’s  de  ces  expériences,  qui  ont  été  ré- 
pétées plusieurs  fois,  on  a eu  occasion  de  remar- 
quer que  la  direction  des  filets  qui  avoisinent  la 
surface  reste  la  même  quand  la  vitesse  augmente 
ou  diminue  par  gradation  insensible.  En  sorte  que 
les  filets  déviés  autour  de  la  surface  forment  sys- 
tème avec  elle  et  sont  entraînés  dans  son  mouve- 
ment 

17.  Ayant  soumis  aux  mêmes  expériences  un 
cube  , dont,  les  faces  antérieure  et  postérieure 
avaient  été  disposées  comme  il  vient  d’étre  dit  pour 
la  planche,  on  a obtenu , eu  avant  et  en  arrière  de 
ce  corps,  des  résultats  entièrement  semblables  aux 
précédents.  Sur  les  côtés  du  corps,  les  filais  étaient 
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^)arallùk‘s  aux  faces  latérales.  Ce.s  résultats  mon- 
trent <]ue  les  déviations  des  filets  en  avant  de  lu 
face  antérieure  et  en  arrière  de  la  face  postérieure 
d’un  prisme,  lorsqu’il  se  meut  dans  l’eau  en  repos, 
sont  les  mêmes,  quelle  que  soitla  longueur  du  corps. 

18.  Iæ  phénomène  s’est  présenté  de  la  même 
manière  relativement  à la  face  antérieure , quand 
on  a répété  ces  expériences  dans  l’eau  courante  ; 
mais  il  en  a été  autrement  à l’égard  de  la  face  posté- 
rieure, ainsi  tpi’on  va  le  voir. 

Dans  le  cas  de  la  planche  ou  de  la  simple  sur- 
face , la  fi(j.  9 représente  les  déviatious  observées. 
On  a cru  remarquer  que  les  filets  fluides,  en  quit- 
tant la  face  antérieure,  éprouvent  une  divergence 
ou  une  sorte  de  contraction  renversée  qui  fait  aug- 
menter la  longueur  des  masses  tourbillonnantes. 
Au  moyen  d’une  tige  de  fer , gainie  d’un  petit  ru- 
ban qu’on  tenait,  autant  que  possible,  dans  le  plan 
horizontal  du  centre  de  la  planche,  on  a cherché 
à déterminer  le  point  où  se  terminent  les  tourbil- 
lons nn  \ mais  la  disposition  du  coursier  n’a  per- 
mis de  faire  cette  recherche  que  jusqu’à  la  distance 
de  quatre  fois  la  largeur  de  la  surface,  et  dans  cet 
espace  le  ruban  prenait  diverses  direcüons,  comme 
ceux  marqués  * sur  la  figure,  ou  se  dirigeait 
vers  la  face  postérieure,  conjine  ceux  du  fil  de  fer 
■sur  le  ceutre  de  cette  face;  ce  qui  a paru  indiquer 
qu’on  était  toujours  dans  les  tourbillous. 
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Quant  au  cube,  pour  lequel  la  iléviatinn  des 
HIets  est  représentée  par  la  Jiçf.  i o , la  divei^ence 
de  CCS  Blets  a paru  moindre  que  dans  le  cas  précé- 
dent. C’est  d’ailleurs  ce  qui  a été  couBrmé  en  cher- 
chant la  lonj^ueur  des  tourbillons  n,  de  la  manière 
indiquée  ci-dessus,  puisqu’on  a trouvé  que  cette 
longueur  ^/t  est  à peu  près  égale  à une  fois  et  demie 
la  largeur  du  corps. 

19.  Ces  variations  dans  la  déviation  des  Blets, 
en  arrière  d’un  corps  exposé  .au  choc  de  l’eau  en 
mouvement,  ont  conduit  à mettre  en  expérience 
des  parallélipipèdes  rectangles  de  diverses  lon- 
guem-s. 

Un  de  ces  corps,  de  même  base  que  le  cube 
et  dont  la  longueur  était  de  o"',6,  ou  double  de  la 
largeur,  a été  exposé  par  sa  base  à l’action  de  l’eau 
courante,  l^a  longueur  des  tourbillons  a été  trou- 
vée d’environ  les  trois  quarts  de  la  largeur  du 
corps. 

EnBn  un  prisme  de  même  base  que  les  précé- 
dents, et  dont  la  longueur  était  triple  de  la  largeur, 
a été  placé  dans  le  courant,  ses  faces  latérales  pa- 
rallèles à la  direction  du  mouvement  de  l’eau.  Les 
tourbillons  en  arrière  de  la  face  postérieure  ont 
paru  avoir  en  longueur  à peu  près  la  moitié  de  la 
l%qïeur  de  cette  face. 

20.  Il  résulte  de  ces  expériences  : i ° que  les  fi- 
lets fluides  en  avant  de  la  face  antérieure  d’un 
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prisme  roclimj;le,  sont  lUrijjës  à |)eii  près  parallèle- 
ment à cette  face,  sur  une  épaisseur  d’environ  la 
moitié  de  la  laideur  du  corps,  soit  que  ce  corps  se 
meuve  dans  l’eau  en  repos,  ou  qu’il  soit  exposé  au 
chocdecclluideeumouvciiient  ; 2“  que  dans  le  pre- 
mier cas,  celui  du  corps  en  mouvement,  ces  filets 
suivent  les  faces  latérales  et  maintiennent,  contre  la 
face  postérieure,  des  tourbillousdont  la  courbure  e.x- 
terieure  s’approche  de  celle  d’un  quart  de  circonfé- 
rence ; 3“  qufe,  pour  le  corps  exposé  an  eboe  de  l’eau 
eu  mouvement,  plus  ce  corps  est  court,  plus  les  filets 
s’éloignent  de  la  face  postérieure,  et  plus  aussi  de- 
vient grande  la  longueur  des  tourbillons  en  arrière 
de  cette  face;  4°  >«*^8  que,  quand  la  longueur  du 
prisme  vaut  trois  fois  sa  largeur,  les  déviations  des 
filets  sont  les  mêmes  dans  l’eau  courante  et  dans 
l’eau  stagnante. 

21.  Les  expériences  sur  la  déviation  des  filets 
fluides  ont  été  terminées  par  celles  qui  suivent. 

L’instrument  à girouette  ayant  été  fixé  dans  une 
des  faces  latérales  du  cube , ce  corps  a été  placé 
dans  l’eau  courante,  l’une  de  scs  diagonales  suivant 
la  direction  du  mouvement  du  fluide.  Lorsque  cet  * 
instrument  était  dans  la  partie  antérieure  du  corps, 
les  directions  de  la  girouette  ont  indiqué  que  les 
filets  suivaient  la  pente  des  faces  de  l’angle  de  Ja 
proue.  Lor.sqn’il  se  trouvait  dans  l’une  des  faces 
postérieures,  le  fluide  suivait  encore  les  lignes  de 
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plus  grande  pente  de  ces  faces,  c’est-à-dire  <|u’il 
était  dirigé  vers  les  arêtes  latérales. 

Le  même  corps  ayant  été  garni  des  fils  de  fer  avec 
leurs  bouts  de  ruban,  et  placé  dans  lamême  position 
que  ci-dessus , les  fils  de  fer  se  trouvant  dans  le 
plan  horizontal  passant  par  le  centre , voici  les  ef- 
fets indiqués  : les  filets  qui  viennent  à la  rencontre 
des  faces  antérieures  ab,  bl  {fiq.  n),  se  dirigent 
parallèlement  à ees^aces , et , après  avoir  dépassé 
les  ai'êtes  a et  /,  se  rapprochent  de  l’axe  du  corps  ' 
en  suivant  des  lignes  courbes.  En  promenant  la 
tige  isolée  derrière  le  corps,  on  a reconnu  que  la  lon- 
gueur hk  des  tourbillons  est  égale  à peu  près  à la 
largeur  al  de  la  plus  grande  section  du  corps. 

22.  I^a  plupart  des  résultats  des  expériences 
qui  précèdent,  ne  peuvent  être  considérés  que 
comme  des  indications  approximatives  du  phéno- 
mène. Mais,  dans  le  cours  de  ce  Mémoire,  ces  ré- 
sultats seront  confirmés  directement  ou  indirecte- 
ment par  d’autres  observations , et  quelques-uns 
sont  déjà  corroborés  par  les  expéyences  suivantes, 
faites  antérieurement  et  dont  je  n’ai  eu  connais- 
sance qu’en  i835.  •• 

Le  professeur  Avanzini  [*]  ayant  voulu  observer 
la  manière  dont  les  filets  d’eau  s’infléchissent  à la 


[*]  Istituto  nationale  italiano  ; tomo  I , parte  t . 

N*.  V.  8 
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leiicoiiU'e  d’uiie  |>la(|iic  mince,  et  le  ciiemin  que 
suivent  leurs  molécules  pour  se  porter  de  la  partie 
antérieure  vere  la  partie  postérieure,  fit  mouvoir 
doucement  cette  plaque  dans  le  fluide  en  repos , 
tantôt  dans  une  position  normale,  tantôt  inclinée 
à la  li(}ne  de  traction  , et  observa  en  même  temps 
le  cours  de  petits  corps  un  peu  plus  pesants  que 
l’eau,  lesquels  restant  pour  quelque  temps  suspen 
dus,  obéissaient  trcs-promptc^ent  au  mouvement 
du  fluide,  l^es  effets  ainsi  reconnus  sont  repré- 
sentés, savoir  : par  la  Jig.  12  pour  le  choc  di- 
rect de  l’eau , et  par  la  Ji(j.  1 3 pour  le  choc 
oblique.  Ces  figures  sont  calquées  sur  celles  de 
l’auteur. 

. 25.  Or,  si  l’on  compare  cette  fii).  12  à la 
fig.  8 qui  représente  les  effets  que  nous  avons 
observés  dans  les  mêmes  circonstances  et  avec 
des  moyens  plus  précis,  on  voit  que  les  mouve- 
ments des  filets  y sont  indiqués  à peu  de  chose 
près  de  la  même  manière.  En  effet , la  surface  AB 
{Jig.  I u)  étant  en  mouvement  suivant  ED , la  cour- 
bure des  filets,  représentée  en  F et  G,  est  ana- 
logue à celle  que  nous  avons  reconnue  pour  les 
tourbillons  n {fig.  8).  Pareillement  la  firj.  i3 
montre,  comme  nos  expériences  l’ont  aussi  fait 
connaitre  (i5),  qu’en  avant  d’une  surface  plane 
A 'B*  qui  se  meut  dans  l’eau  en  repos,  suivant  la 
direction  E*0',  en  choquant  obliquement  le  fluide. 
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les  filets  prennent  des  directions  différentes  autour 
d’un  centre  d’impression  H*  qui  n’est  pas  au  mi- 
lieu C de  la  surface  ; et  que  derrière  cette  surface, 
les  lignes  de  partage  des  tourbillons  F*  et  G',  cor- 
respondent à celles  de  la  face  antérieure,  ainsi  que 
nous  l’avions  présumé. 

24.  Dans  un  autre  Mémoire  [*]  ce  professeur 
a cherché  à vérifier  l’existence  de  la  proue  et  de 
la  poupe  fluide  stagnante  admises,  dans  la  théorie 
de  la  résistance  des  fluides  de  d’Alembert,  en 
avant  et  en  arrière  d’un  corps  en  mouvement  dans 
un  fluide  en  repos.  A cet  effet,  il  fixa  au  point  B 
{fig.  1 4)î  de  la  face  antérieure  d’un  cylindre  ABCD 
et  dans  le  plan  horizontal  de  l’axe  EF,  un  fil  à l’ex- 
trémité duquel  était  attachée  une  petite  boule  un 
peu  plus  pesante  que  l’eau.  Un  autre  fil,  avec  une 
boule  semblable,  ayant  été  fixé  au  point  C de  la 
face  postérieure , le  corps  fut  mis  en  mouvement 
dans  l’eau  stagnante  suivant  la  direction  FE,  et 
l’on  observa  les  effets  ci-après  : 

Lorsque  la  longueur  des  fils  était  telle  que  la 
boule  antérieure  se  trouvât  placée,  à l’instant  où 
le  mouvement  allait  commencer,  entre  le  point  E 
et  le  point  A,  et  que  la  boule  postérieure  fut  entre 
F et  D,  ce  qui  avait  lieu  quand  la  longueur  de 


[*]  Memorie  délia  Academia  di  Padova;  tomo  III. 

8.. 


chaque  fil  était  plus  grande  que  le  rayon  du  cy- 
lindre, ces  fils  restaient  collés  contre  les  bases  du 
corps;  ce  qui  montre  que  si  l’eau  se  meut  contre 
les  bases  AB  et  DC  du  cylindre , cela  ne  peut  être 
que  de  E en  A et  de  F en  D. 

Mais  lorsque  chaque  fil  était  plus  court  que  le 
rayon  du  cylindre,  sitôt  que  le  mouvement  était 
imprimé  à ce  corps , la  boule  antérieure  qui  était 
placée  entre  E et  B avant  le  mouvement,  suivait 
la  direction  ED , puis  celle  DG  et  restait  collée 
contre  cette  arête  latérale.  La  boule  postérieure 
qui  était  d’abord  entre  F et  G , se  dirigeait  vers 
le  point  G , puis  s’éloignait  de  la  face  postérieure 
DG  en  donnant  au  fil  qui  la  retenait  une  direc- 
tion GG  oblique  à cette  face. 

L'es  mêmes  expériences  ayant  été  répétées  sur 
trois  cylindres  de  dimensions  différentes , on  ob- 
tint toujours  les  mêmes  effets.  Enfin,  les  boules 
ayant  été  fixées  à l’extrémité  de  petits  fils  de  fer 
BB',  GG*,  il  n’y  eut  aucune  différence  dans  les  ré- 
sultats. 

25.  Ges  résultats  montrent  évidemment , i°  que 
le  mouvement  des  filets  contre  la  face  antérieure 
a lieu  du  centre  E vers  le  périmètre,  comme  nous 
l’avons  trouvé  dans  nos  expériences  sur  le  cercle 
(11  et  12);  2°  qu’ensnite  ce  mouvement  suit  les 
arêtes  du  cylindre,  ainsi  que  nous  l’avons  égale- 
ment reconnu  pour  les  faces  latérales  du  cube  (1 7)  ; 


I 

I 
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3°  qu'enfin  le  mouvement  indiqué  par  la  boule 
de  la  face  postérieure  s’accorde  entièrement  avec 
celui  des  tourbillons  que  nos  expériences  ont  fait 
reconnaître  dans  cette  partie.  11  y a donc  une  con- 
formité remarquable  entre  les  résultats  des  an- 
ciennes et  des  nouvelles  expériences. 

III. 

Expériences  sur  fa  vitesse  de  [eau  des  filets  liai 
avdîsinent  un  corps , lorsqu'il  est  exposé  au  choc 
de  ce  fiuide  en  mouvement,  et  lorsqu'il  se  meut 
dam  le  même  fiuide  en  repos. 

26.  Parmi  les  divers  instruments  employés 
jusqii’à  présent  pour  mesurer  la  vitesse  d’un  cours 
d’eau , le  tubè  de  Pitot  est  le  plus  simple  et  le  seul 
qui  ait  l’avantage  de  donner  cette  vitesse  en  un 
point  quelconque  du  fluide.  Dans  son  origine  , ce 
tube  avait  un  diamètre  constant  à l’orifice  et  dans 
toutes  ses  parties,  ce  qui  le  rendait  d'un  usage 
difficile  et  incertain , en  raison  des  oscillations  du 
fluide  dans  la  branche  verticale.  Dubuat  a trouvé, 
dans  ses  expériences,  le  moyen  de  corriger  ces 
inconvénients.  On  peut,  dit-il  ['],  substituer  au 
tube  de  verre  un  simple  tube  de  fer-blanc  assez 


[*]  Principe.^  d'hydraulique , n"  673. 
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gros  pour  y iatroduire  un  flotteur  qui  indiquera 
l'élévation  de  l’eau  avec  plus  de  précision  que 
quand  on  l’observe  à travers  le  verre;  son  extré- 
mité recourbée  serait  teiminée  par  une  surface 
plane  percée  d’un  petit  orifice  au  centre , ce  qui 
diminuerait  beaucoup  les  oscillations  de  la  co- 
lonne élevée.  C’est  d’après  ces  idées  de  perfection- 
nement qu’a  été  établi  l’instrumeut  qui  nous  a 
servi  à mesurer  la  vitesse  de  l’eau  courante  et 
celle  d’un  corps  en  mouvement  dans  l’eaji  sta- 
gnante. 

Cet  instrument  est  composé  d’un  tube  de  fer- 
blaiic  ab(^Ji(j.  1 5), de  o'",954  de  longueur  sur  o™,o3  2 
de  diamètre,  dont  la  partie  inférieure  est  recour- 
bée et  terminée  en  cône  par  un  orifice  circulaire  c 
de  ü^jOoBS  de  diamètre,  situé  dans  un  plan  paral- 
lèle à la  longue  brandie  du  tube.  Une  douille  </ 
est  soudée  à ce  tube  et  sert,  avec  une  autre  douille 
mobile  e,  à le  fixer  à la  bai-re  triaugulaire  dont  on 
a parlé  plus  haut,  an  moyen  do  deux  vis  de  pres- 
sion. lia  douille  e porte  une  tige  verticale /j/  sur 
laquelle  se  trouve  une  échelle  graduée  en  milli- 
mètres. Dans  l’intérieur  de  ce  tube  ou  place  un 
petit  cylindre  ou  flotteur  ah  {Jig.  16),  de  o",o65  de 
longueur  sur  o"',o 26  de  diamètre,  en  cuivre  rouge 
très-miuce,  dfuit  les  anjjles  des  bases  sont  arron- 
dis. Ce  cylindre  a au  milieu  de  sa  base  supérieure 
uu  col  de  o'",oi5  do  longueur  sur  n““,oo35  de 
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diamètre,  de:>tiaé  à recevoir  une  paille  de^ieigle 
de  o'°,58  de  longueur,  et  il  s'cuionce  alors  daus 
l’eau  en  repos  de  o“‘,oi  i ; eu  sorte  que  l’extrétuité 
supérieure  de  la  paille  se  trouve  à o”,569  au- 
dessus  de  la  surface  de  l'eau. 

27.  Pour  faire  usage  de  cet  instrument  daus  ' 
l’eau  en  mouvement,  ou  fixait  la  douille  d ■ 5j 
sur  la  barre,  de  manière  que  l’orifice  c fût  à la 
hauteur  où  l’on  voulait  prendre  la  vitesse  de  l'eau  ; 
puis,  ayant  mesuré  la  hauteur  totale  de  la  mass<' 
fluide,  au  moyen  delà  lame  mince  dont  il  a déjà 
été  parlé  (18) , on  rapportait  cette  hauteur  sur  la 
barre  et  l’on  fixait  la  douille  e de  telle  sorte  que 
le  zéro  de  l’échelle  fût  à o“,569  au-dessus  de  celle 
hauteur.  Tout  étant  ain.si  disposé,  on  plaçait  l’in- 
strument dans  le  courant  d’eau , en  maintenant  la 
barre  dans  une  position  verticale. 

Lorsqu’on  voulait  se  servir  de  ce  tube  daus 
l’eau  en  repos,  il  était  adapté  contre  une  plan- 
chette fixée  verticalement  sur  le  t^pvant  de  la^ 
barque.  Cette  planchette  était  surmontée  d’une 
tringle  en  bois,  portant  une  échelle  dont  le  zéro 
correspondait  <à  l’extrémité  de  la  paille  du  flot 
teur,  dans  l’état  de  repos. 

28.  Quant  aux  propriétés  de  cet  instruiiient , 
on  déduit  des  expériences  de  Dubuat  |*],  qu’eu 


Prinrif  VS  d'hydraulique , n”‘ .'{28  , 474- 
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plaçant  l’oriBcc  du  tube  près  de  la  surface  de 
l’eau  et  perpendiculairenieut  à la  direction  du 
mouvement , l’élévation  du  flotteur  au-dessus  de 
sa  position  primitive  est  égale  à la  hauteur  due  à 
la  vitesse  du  courant,  quand  c’est  l’eau  qui  se 
meut,  ou  à celle  duc  à la  vitesse  du  tube  quand 
celui-ci  est  en  mouvement  dans  l’eau  en  repos.  On 
en  déduit  encore , qu’en  plaçant  l’orifice  du  tube 
parallèlement  à la  direction  du  mouvement , le 
flotteur  descend  au-dessous  de  sa  position  pri- 
mitive, d’une  c|uantité  qui  est  aussi  égale  à la  hau- 
teur due  à la  vitesse,  soit  que  ce  tube  reste  im- 
mobile dans  l'eau  en  mouvement,  ou  qu’il  se 
meuve  dans  ce  fluide  en  repos. 

Pour  apprécier  le  degré  d’e.xacti  tude  du  tube  nou- 
vellement construit,  on  en  a vérifié  les  indications 
en  prenant,  pour  terme  de  comparaison,  la  vitesse 
imprimée  par  l’eau  à un  petit  moulinet  en  fer- 
blanc,  et  celle  déduite  du  temps  nécessaire  à un 
corps  léger^ahandonné  sur  un  courant  d’eau,  pour 
parcourir  un  espace  déterminé.  Les  résultats  indi- 
qués par  la  position  du  flotteur  out  été , à fort  peu 
de  chose  près,  les  mêmes  que  ceux  mentionnés 
ci-dessusl 

29.  ün  résultat  d’un  auti-e  genre,  démontré  par 
les  expériences  de  Dnbuat  [*]  et  par  celles  de  |)hi- 


[*]  Principes  d'hydranli<iitt\  n“  3'jc). 
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sieurs  autres  observateurs,  est  le  suivant  : Il  est 
indifférent  que  l'orifice  ditn  tuyau  soit  plomjé  sous 
F eau  ou  ne  le  soit  pas,  pour  faire  une  dépense  cons- 
tante, pourvu  qu'il  coule  plein,  et  que  la  charge  soit  la 
même  dans  les  deiux  cas. 

Cela  étant,  ou  peut  aisément  mesurer  la  vitesse 
de  l’eau  des  filets  en  eontaet  avee  la  faee  antérieure 
d’uue  surface  plane.  En  effet,  lorsque  cette  surface 
n’est  qu’en  partie  plongée  dans  le  fluide  dont  elle 
supporte  le  choc  direct  (11),  le  point  A {fig.  6), 
qui  sépare  le  filet  kl  dirigé  vers  le  bas , du  filet  A h 
dirigé  vers  le  haut,  est  au  centre  de  la  partie  plon- 
gée abed,  c’est-à-dire  an  milieu  de  lli;  ce  qui  ne 
peut  évidemment  avoir  lieu  sans  que  les  réactions 
des  molécules  qui  se  meuvent  dans  ces  deux  filets 
ou  petits  canaux  soient  égales,  et  sans  que,  cousé- 
quemment,  la  charge  soit  la  même  sur  les  orifices 
/ et  h.  D’où  il  suit  que  la  vitesse  du  fluide  au  point  l 
doit  être  la  même  qu’au  point  h.  Or  la  hauteur  lif 
à laquelle  l’eau  s’élève  au-desstis  de  l’orifice  h , est 
visiblement  la  hauteur  due  à la  vitesse  des  molé- 
cules fluides  à leur  #(*rtie  de  cet  orifice;  ce  sera 
donc  aussi  celle  due  à la  vitesse  des  molécules 
fluides  qui  passent  à l’orifice  /.  11  résidte  de  là  qu’en 
déterminant  par  l’expérience  la  hauteur  tif  pour 
différentes  longueurs  de  AA,  en  augmentant  ou 
en  diminuant  la  partie  plongée  nbcd  de  la  sur- 
face, on  aura  celle  duc  à la  vitiÿsc  de  l'eau 
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du  Bict  A7  à diverses  distances  de  son  point  d’in- 
flexion A. 

50.  Après  avoir  réuni  un  grand  nombre  d’ob- 
servations sur  cette  vitesse , j’ai  trouvé  (ju’on  y sa- 
tisfait au  moyen  de  la  formule  suivante  : 

v=«  ou  n =A^|  4-^^;  (a) 

dans  laquelle 

M est  la  vitesse  du  courant  d’eau  ou  de  la  surface  ; 
/i,  la  hauteur  due  à cette  vitesse  ; 

V,  la  vitesse  des  molécules  fluides  à l’extrémité  de 
l’espace  e qu’elles  ont  parcouru  sur  la  sur- 
face ; 

H , la  hauteur  duc  à la  vitesse  v; 
e,  la  distance  A/j  égale  à jod,  moitié  de  la  hau- 
teur de  la  partie  plongée  ; 

A=  o", 25379,  quantité  lint'aire  constante  de 

même  espèce  que  e. 

31.  DanS*les  uoiivelles  expériences  qui  ont  été 
faites  à ce  sujet,  sur  l’eau  en  mouvement  et  venant 
choquer  directement  la  sutface  en  repos,  la  valeur 
de  h ou  la  hauteur  due  à la  vitesse  du  courant  vis- 
à-vis  le  centre  A,  a été  donnée  par  le  tube  indi- 
qué ci-dessus.  Une  échelle  tracée  sur  la  surface 
mise  en  expérience  faisait  connaître  la  hauteur  /ij^ 
ou  II.  liC  tableau  suivant  renforiiK-  les  résultats 
obtenus.  < 
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LAftOEL’B 

VALICUUS  OL 

IIAUTELR  H 

de 

U aartace. 

«f. 

*. 

d'aprèi 

rexpérlenee. 

cnlculèc. 

o,3oo 

m. 

ü ÿ05o 
0,100 
1 o,i5o 
1 o,aoo 
' 0 ,s5o 

o,3oo 

ni. 

ü ,o55 
o,o55 
o,o55 
o ,o55 
o,oS4 
o,o54 

ai. 

0 ,oG5 

0.079 

o,o8y 
o.°97 
0,107 
0,1 18 

m. 

o,oOG 

0,077 

0,088 

0,ng8 

0,107 

0,118 

O i5o 

o,i5o 
1 o,3oo 

o,o55 

o,o55 

0,0^ 

0,118 

o,o8S 

0,120 

O, sou 

! o,i5o 
1 o,'tuo 
1 

o,o55 

ü,o54 

0,087 

o,rii 

0,088 
0,1  18 

La  première  colonne  de  ce  tableau  contient  Ja 
largeur  de  la  planche  qui  recevait  le  choc  de  l’eau  ; 
la  seconde,  la  moitié  de  la  longueur  de  la  partie 
de  cette  planche  au-dessous  du  niveau  ordinaire 
de  ce  fluide;  la  troisième , la  hauteur  due  à la  vi- 
tesse du  courant  vis-à-vis  le  centre  de  la  partie 
plongée;  la  quatrième,  la  hauteur  du  remous  cen- 
tial  observé;  et  la  cinquième,  cette  hauteur  cal- 
culée par  la  formule  (a).  On  voit,  par  la  comparai- 
son des  résultats  de  ces  deux  dernières  colonnes, 
que  la  formule  reproduit  à fort  peu  de  chose  près 
les  effets  observés. 

32.  Des  expériences  semblables  ont  été  faites 
dans  l’eau  stagnante  du  ba.ssiii  du  canal  de  Saint- 
Maur.  A cet  effet,  le  tube  et  la  planche  ont  été  dis- 
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posés  en  avant  de  la  barque  dont  il  a été  parlé  plus 
haut;  et  lorsque  le  mouvement  de  cette  barque 
différait  peu  de  Tunifonnité,  ce  qui  était  annoncé 
par  la  position  fixe  que  conservait  alors  le  flotteur 
du  tube,  on  prenait  les  hauteurs  h et  H indiquées 
dans  le  tableau  qui  suit. 


LARGEUR 

do 

Il  lurfRce. 

VAtElRS  OE 

HAUTEUR  H | 

r. 

h 

d’aprài 

rexpérlenca. 

cRicaléi». 

ni. 

m. 

m. 

m. 

0,100 

0,063 

0,087 

0 ,o8f) 

o,3oo 

0,000 

o,o56 

0,098 

0,100 

o,3oo 

o,o5i 

0,110 

0,111 

0,400 

0,044 

o,ii5 

0,1 13 

• 1 

0,000 

0,068 

0,100 

0,100 

0,400 

ü,o5a 

o,i34 

0,134 

0,000 

o,o5g 

0,109 

0,106 

0,000 

o,3oo 

0,054 

0,119 

0,1  18 

Ce  tableau,  qui  est  dispose  de  la  meme  manière 
que  le  précédent,  montre  encore  un  accord  satis- 
faisant entre  les  résultats  calculés  et  ceux  des  ex- 
périences , quoique  la  hauteur  li  duc  à la  vitesse  du 
mouvement  ait  sensiblement  varié.  t)n  pourrait 
donc  conclure  de  ces  expériences , que  la  hauteur 
du  remous  central  contre  une  surface  plane  en 
partie  plongée  dans  l’eau , est  exprimée  par  la 
formule  (a),  soit  que  la  surface  reçoive  le  choc  do 
l’eau  en  mouvement  ou  qu’elle  sc  meuve  dans  ce 
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fluide  en  repos.  Mais,  comme  il  est  important  de 
bien  constater  cette  identité , nous  plions  la  vé- 
rifier par  des  expériences^  faites  antérieurement 
sur  le  même  sujet. 

33.  Dubuat[*]  ayant  exposé  une  surface  plane 
perpendiculairement  à un  courant  d’eau , animé 
d’une  vitesse  de  42,1  pouces,  due  à la  hauteur  de 
2 pouces  5 ^ lignes , a trouvé  que  le  remous  cen- 
tral ou  l’élévation  du  fluide  au-dessus  du  niveau 
était,  au  milieu  de  la  .surface,  de  3 pouces  7 lignes. 
La  largeur  de  cette  surfaee  était  de  1 2 pouces , et 
la  hauteur  de  la  partie  plongée  de  8 pouces  4 li- 
gnes. On  a donc  pour  cette  expérience  e = 
4 po.  2 lig. , et  /«  = 2 po.  5 J lig.  ; substituant  ces 
valeurs  dans  la  formule  (a),  il  vient  II  = 3 po. 
G I lig.,  quantité  qui  ne  diffère  du  résultat  de  l’ex- 
périence que  de  de  ligne  ou  de  ce  résultat. 
Ainsi  cette  expérience  vérifie  la  formule  (a)  pour 
le  cas  de  l’eau  en  mouvement. 

34.  Pour  celui  du  mouvement  de  la  surface  dans 
l’eau  en  repos,  les  expériences  de  Bossut  [**]  four- 
nissent les  résultats  suivants . 


[*|  Principes  d'hydraulique , n"  44*' 
[**]  Hydraulique  expérimentale. 
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Les  corps  mis  en  expérience  étaient  des  bateaux 
dont  la  proue  avait  des  formes  variées  : celle  des 
n“*  855, 864  et  865,  était  plane  et  perpendiculaire  à 
la  direction  du  mouvement;  la  proue  des  n°*  858  et 
862  était  angulaire  et  formait  un  angle  d’incidence 
de  63"26'  dans  le  premier,  et  de  21  ”48'  dans  le 
second;  celle  des  deux  derniers  bateaux  était  une 
surface  cylindrique  demi  circulaire,  dont  les  arêtes 
étaient  verticales.  En  désignant  par  t le  nombre 
de  secondes  employées  à parcourir  5o  pieds,  on 

sait  qu’on  au=—  ; d’où  il  résulte  h = ~ = 

T / 1g  Igt  > 


Cette  dernière  expression  donne , au  moyen  des 
vaieui's  de  2t  contenues  dans  la  troisième  colonne 
du  tableau , la  valeur  de  A ou  la  hauteur  due  à la 
vitesse  du  corps;  et,  en  substituant  cette  valeur 
de  h et  celle  de  e de  la  quatrième  colonne,  dans 
la  formule  (a),  on  a obtenu  les  hauteurs  H de  la 
dernière  colonne,  lesquelles  s’accordent  avec  celles 
du  remous  central  observé , aussi  bien  qu’il  soit 
possible  de  l’attendre  de  ce  genre  d’expérience. 


35.  De  ces  nombreux  résultats  on  est  fondé  à ti- 
rer les  conséquences  suivantes  : 

i”.  Soit  qu’une  surface  plane  qui  n’est  qu’en 
partie  plongée , se  meuve , suivant  une  direction 
qui  lui  est  perpendiculaire , dans  l’eau  en  repos  ou 
quelle  reçoive  le  choc  direct  de  ce  fluide  en  mou- 
vement, la  hauteur  à laquelle  l’eau  s’élève  au-des- 
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sus  de  son  niveau  priinitii,  contre  la  verticale  du 
milieu  de  la  face  antérieure , est  exprimée  par  la 
formule  (a),  et  elle  est  la  même  dans  les  deux  cas, 
toutes  choses  d’ailleurs  égales  ; 

t 2".  Cette  hauteur  est  indépendante  de  la  largeur 

de  la  surface  plane*;  elle  reste  constante,  toutes 
choses  égales  d’ailleurs , quand  la  partie  plane  delà 
surface  se  réduit  à l’aréte  verticale  du  milieu  d’une 
surface  cylindrique,  ou  à celle  d’un  angle  plan; 

3“.  Elle  est  encore  la  même , dans  des  circon- 
stances semblables,  contre  une  simple  surface  plane 
ou  contre  un  corps  qui  a cette  surface  pour  partie 
antérieure  ; » 

• 4“-  Enfin , cette  hauteur  ne  dépend  que  du  mou- 
vement des  molécules  du  filet  fluide  dirigé  du 
centre  k {fi(j-&)  de  la  partie  plongée  de  la  surface, . 
au  point /i  delà  ligne  de  flottaison,  mouvement 

dont  la  vitesse  à l’orifice  h est  : 

•• 

” = "\/  ' 

• 36.  Mais,  d’après  ce  qu’on  a vu  plus  haut  (29), 
cette  vitesse  est  aussi  celle  avec  laquelle  le  fluide 
du  filet  qui  se  rend  du  point  k au  point  /,  s’écoule 
par  l'orifice  /;  ainsi,  pour  avoir  la  vitesse  du  fluide 
en  un  point  quelconque  de  kfi  ou  A /,  il  suffit  de 
donnera  e,  dans  la  formule  ci-dessus,  une  valeur 
égale  à la  distance  de  ce  point  au  centre  k de  la  sur- 
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face  plonf;ée,  c’est-à-dire  que  la  valeur  de  e doit, 
être  celle  de  l’espace  parcouru , sur  cette  surface , 
par  les  molécules  fluides. 

57.  Il  y avait  lieu  de  croire  qu’il  en  était  de 
même  pour  tous  les  filets  fluidesén  contact  avec  la; 
surface,  et  je  m’eu  suis  assuré  par  l’expérience 
suivante  : un  carré  de  de  côté,  ayant  été 

découpé  dans  une  planche,  eu  laissant  à l’un  des 
angles  et  dans  le  prolongement  de  la  diagonale, 
une  portion  aeg^fiq.  i j),aété  e.xposéau  choc  direct  * . 
d’un  courant  d’eau  animé  d’une  vitesse  de  i'”,o48, 
due  à la  hauteur  h = o”,o56.  La  diagonale  ne  de 
ce  carré  étant  verticale,  et  l’anele  a dans  la  surface 
du  niveau  primitif  de  l’eau,  ce  fluide  s’est  élevé*  •' 
dans  le  prolongement  de  An,  à la  hauteur  af  . 
= o'”,o93.  Mais  cette  élévation  de  l’eau  au-dessus  ’ 
du  niveau,  provient  évidemment,  de  la  vitesse  ac- 
quise par  les  molécules  du^let  que  nous  avons  re^ 

, connu  (11)  suivre  la  direction  de  la  diagonale  du. 
carré;  or  si  l’on  met  dans  la  formule  (a)  la  valeur 
de  A = o^jOSh  et  celle  de  e = kn  = o™,  177,  on  ob- 
■ tient  H = o“,og5,  valeur  qui  ne  diffère  dé  celle  • 
de  l’expérience  que  den  millimètres  ou  de^  en- 
viron de  celle-ci.  D’oil  il  résujte  que  Ja  vitesse  v, 
due  à la  hauteur  H , est  celle  acquise  par  le  filet 
fluide  à l’extrémité  a de  l’espace  An  qu’il  a par- 
couru sur  la  surface  choquée.  • • * \ 0 

Conséquemment,  en  un  point  quelconque  d’un 

N“.  V.  ■ ’•  ■ * ' ■ 9 •• 

• « * * • 

’ . •-  • . 

- * . ‘ • f-  ■ 

. . /*• 

• ■ . 

• • . * . 


< • 


U ■ 
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filet  fluide  en  contact  avec  la  face  antérieure  d’une 
surface  plane,  lorsque  e est  l’espace  parcouru  sur 
cette  surface,  par  les  molécules  de  ce  filet,  l’exjjres- 
sion  de  v ci-dessus,  donne  la  vitesse  de  ces  molé- 
cules à l’extrémité  de  e,  soit  que  la  surface  reçoive 
le  choc  direct  d’un  courant  d’eau,  animé  d’une  vi- 
tesse i/,  ou  qu’elle  se  meuve  avec  la  même  vitesse 
dans  ce  fluide  en  repos. 

38.  I^a  formule  (a)  peut  nous  éclairer  sur  la 
nature  et  les  circonstances  du  mouvement  de 
Teau  des  filets,  en  contact  avec  la  face  antérieure 
d’une  surface  plane.  En  considérant  d’abord  cette 
formule,  relativement  aux  effets  qui  ont  lieu 
loreque  la  surface  est  exposée  au  choc  direct  de 
l’eau  en  mouvement,  il  en  résulte  qu’immédiale- 
ment  après  le  point  d’inflexion  de  chaque  filet , 
point  pour  lequel  e = o,  la  vitesse  des  molécules 
de  ce  fluide  est  égale  u,  c’^est-à-dire  à la  vitesse 
uniforme  avec  laquelle  le  courant  se  meut.  Par 
conséquent  la  vitesse  de  ces  molécules  est  la  même 
avant  et  après  leyr  déviation;  ce  qui  montre  que 
le  choc  de  l’eau  donne  lieu  au  principe  de  la  con- 
servation des  forces  vives,  comme  celui  des  corps 
élastiques  [*].  ^ 

11  résulte,  en  outre,  de  k même  formule,  qu’a- 


[*1  Bien  entendu  qn’on  fait  abstraction  , dans  celte  com- 
paraison , de  la  direction  des  forces. 
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près  le  point  d’inflexion  du  filet,  la  vitesse  de 
l’écoulement  du  fluide  sur  la  surface,  s’accroît  de  , , 

plus  en  plus,  en  vertu  de  la  force  accélératrice 


velv 

fil- 


h 

= ë -i 


force  qui  est  constante,  puisque  h est  la  hauteur  due 
à la  vitesse  uniforme  du  courant.  Cette  force  accé-  • ' 
lératrice  doit  être  attribuée  aux  chocs  successifs  des, 
molécules  des  filets  >/<',  m",  m'",  m ”,  etc.  (^ff.  lo),  ’ 
chocs  qui  ont  lieu  aux  points  d’inflexion , où  ces  fi- 
lets changent  de  direction , et  qui  sont  transmis  aux  • ’< 
molécules  du  filet  m en  contact  avec  la  surface , . à • 
travers  le  fluide  intermédiaire;  et,  comme  la  force 
transmise  est  constante,  il  s’ensuit  que  le  même 
effort  est  employé  à la  déviation  de  chaque  filet, 
que  cette  déviation  est  parallèle  à la  surface,  et  que  . 
tous  les  points  de” celle-ci  sont  également  pressés. 

Ces  résultats,  qui  corroborent  ceux  déjà  obtenus 
directement  sur  la  déviation  des  filets,  confirment, 
en  outre , l’assimilation  du  choc  des  molécules  de 
l’eau  à celui  des  corps  élastiques,  puisque  ce  choc , 
se  transmet  d’une  molécule  à l’autre  par  les  mo!é-* 
cules  intermédiaires. 

< » 

Quant  aux  effets  qui  ont  lieu  lorsque  la  surface  ^ 
se  ment  dans  l’eau  en  repos,  ils  sont  les  mêmes  que  •’ 
les  précédents,  toutes  choses  égales  d’a'illeurs,  puis-  * 

que  la  formule  (a)  convient  à l’un  et  à J'autre  cas.  * ^ 

. • • 

' . * . •*9  - 

'■r  . • <. 


f . 


•î  . . ■ • • 


. - • 
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5t>.  l’oiii-  (lélermincr  In  vitesse  de  l’eaii  des  - 
filets,  après  que  leurs  molécules  ont  quitté  la  face 
antérieure  du  plan  , ou  a fait  les  expériences  sui- 
vantes. Uiu!  surface  plane  carrée,  de  o'",3  de  côté, 
a 'été  exposée  au  clioc  direct  d’un  conrgnt  d’eau, 
animé  d’une  vitesse  due  à la  iiauteur  /(  = o"',o53 
vis-à-vis  de  son  centre,  lequel  se  trouvait  à o'“,3 
au-des.sous  du  niveau  de  l’eau,  f/orifice  du  tidie 
ayant  été  placé  successivement  aux  points  !>■,/ 
et  c du  côté  vertical  hr  {fuj.  4),  et  le  plan  de  cet 
* orifice'  étant  à o"‘,o2  en  arrière  de  la  face  anté- 
» rieure  et  autant  que  possible  perpendiculaire  à 
la  direction  latérale  des  filets  de  ces  points,  on  a 
obtenu  les  résultats  suivants  ; 

Au  point  6,  l’eau  s’est  élevée  dans  br  tube  à la 
hauteur  de  o™,  i o5  ; 

Au  point  y,  elle  s’est  élevée  de  o”,  1 37  ; 

Au  point  c,  .sa  hauteiu'  a été  de  o™,  104. 

Mais  ces  hauteurs  de  l’eau  dans  le  tube,  sont 

celles  dues  à la  vites.se  des  filets  fluides;  et  eu  les 

» ' 

y comparant  à la  hauteur  h , due  A la  vitc.sse  du  cou- 
' ratit,on  trouve  quelles  sont  à peu  près  a/<,  pour 
Jes  points  h et  c,  et  2,578./*  pour  le  point f.  Main- 
tenant, si,  dans  la  formule  (a),  on  fait  c = o pour 
^ avoir  la  hauteür  due  à la  vitesse  des  filets  sur  la 
’ surface , aux  points  b et  c,  il  vient  II  = /*  ; et  si 
l’on  fait  e = o™,  1 5o  pour  le  point  J\  on  trouve 
•11  = 1,587,./*.  La  hauteur  due  à la  vitesse  des 
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filets  Hiiides,  après  (ju’ils  ont  quitte  la  surface,, 
est  donc  éjjale  à /«  + II.  ü’mi  il  résulte  que  la  * 
hauteur  duc  ù la  vitesse  des  filets  fluides’,  après 
leur  déviation  latérale  en  dehors  de  la  surface , sur- 
passe celle  due  à la  vitesse  qu'ils  avaient  sur  le  bord 
de  celte  surface,  de  la  hauteur  due  à la  vitesse  du 
courant. 

40.  Les  mêmes  e.vpériences  ont  été  faites  sur  ' 
la  face  antérieure  d’un  cube,  et  sur  celle  tlun 
parallélipipède  ayant  en  loiijpieim  o"',qoo,  c’est-  ' 
à-dire  trois  fois  le  côté  cfe  sa  base,  et  les  ré-  • 
sultats  obtenus  ont  été,  à peu  de  choses  près,  les 
mêmes  que  précédemment.  Mais  à l’égard  de  ce 
dernier  corps,  pour  lequel  les  filets  fluides  sont 
dirigés  parallèlement  aux  faces  latérales  (19),  on 
a placé  le  tube  dans  le  plan  horizontal  du  point 
et  à divcrsc*s  distanc(‘s  de  la  face  anlérreurc,  afin 
de  reconnaître  les  variations  qu’éprouvait  la  vitesse , t 
du  filet  fluide  qui  suit  le  milieu  de  la  face  latérale  ; 

l’élévation  de  l’eau  dans  ce  tube  ou  la  hauteur 

' % ^ 

due  à la  vitesse  de  l’eau  du  filet,  a été  observée.*- 

A 

comme  il  suit,  pour  la  même  valeur  A = o”',o53  : <■  ■ 
à 2 centimètres  en  arrière  de  la  face  an- 
térieure, cette  élévation  a été  de,«)"',f.38  ou  de 
2,ôo4  . h =li  -t-  II  environ  ; à o““,320  de  la  même 
face,  elle  a été  de  o"’,i34  = 2,S2t)./j;  à-o”,58o, 

«•Ile  a été  de  «»”,i32  = 2,490./»;  et  ào“,88o,  elle 
a (‘té  de  o™, i3i  = 2,472./«.  Aiu$i  la  vitesse  des^* 
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.filets  fluides  qui  coulent  parallèlenicut  aux  aces 

■ latérales,  diminue  à mesure  que  le  point  où  l’ob- 
servation a lieu  s’éloigne  de  la  face  antérieure 
du  corps. 

41.  Afin  de  reconnaître  si  des  effets  analogues 
aux  précédents,  sur  le  niouvoinent  latéral  des 
filets  fluides,  avaient  lieu  dans  l’eau  en  repos,  on 
a fait  mouvoir  successivement , dans  ce  fluide,  le 
carré  et  le  cube  qui  avait  ce  carré  pour  face  an- 
térieure. Dans  ces  expériences , deux  tubes  étaient 
employés  simultanément:  l’un,  pour  mesurer  la 
vitesse*  du  corps,  était  placé  en  deborede  l’action 
du  fluide  choqué  par  ce  corps  ; l’antre,  pour  déter- 
miner la  vitesse  des  filets  près  des  faces  latérales, 
était  disposé , sur  le  côté  du  corps , dans  le  plan 
hoiizontal  passant  par  le  centre  de  la  face  anté- 
rieure. Voici  les  résultats  observés  : 


t>t8iü5àno-< 

d«9 

corp«. 

liautcDr/. 
' doe  8 
la 

vite»«e 
dn  corps 

POBITIO?* 

da  point 
observé 
sur  te 
filet  fluide 

RArTCl  R 
duo  é 
la  vIlOBte 
du  fliet 
fluide. 

aàvt>oitT 
de  cette 
hauteur 
« 

celle  h. 

VALSlk 

de  1 

H 1 

calculée. 

■ ’L  ~ — 

m. 

m. 

m 

U. 

m. 

Surface  plane. 

ü,o4^ 

o,o?o 

u,ii6 

3,586 

3,587 

MjOUO 

O 

c 

3,588 

3,58: 

Cul» 

' o,o4i 

‘ 

U, loi 

3,536 

« 

La  première  colonne  de  ce  tableau  indique  les 
corps  mis  en  expérience;  la  deuxième,  la  hauteur 

f 


Digitized  by  Google 


• • 


i35 


DE  L ARÏIU.ERIE. 


due  à la  vitesse  imprimée  à ces  corps , dans  chaque 
expérience;  la  troisième,  la  distance  à la  face  an- 
térieure, dn  point  où  l’on  a déterminé  la  vitesse 
de  1 ean  qui  coule  dans  le  voisinage  du  milieu  de 
la  face  latérale  du  corps;  la  quatrième  colonne 
contient  la  hauteur  due  à cette  vitesse  ; la  cin- 
quième, le  rapport  de  cette  hauteur  à celle  h due 
à la  vitesse  du  corps;  et  la  sixième',  la  valeur  du 

rapport  obtenue  par  la  formule  (a),  en 

prenant  <;  = o'“,  i5o,  espace  parcouru  par  ce  filet 

fluide  sur  la  face  antérieure.  ♦ ■ 

« 

Il  résulte  des  deux  dernières  colonnes  de  ce  ta- 
bleau que , à peu  de  distance  eu  arrftre  de  la  face 
antérieure  d’une  simple  surface  ou  d’un  cube,  Ja 
hauteur  duc  à la  vitesse  des  filets  fluides  près  des 
faces  latérales,  est  <*galc  à H,  comme  nous 
l’avions  déjà  trouvé  pour  le  cas  de  l’eau  en  mou- 
vement; et  qu’il  y a la  même  similitude  dans  les 
effets  produits,  dans  l’eau  eu  mouvemtmt  et  dans 
cefluide  en  repos,  quand  le  point  (observé  s’éloigne 
de  la  face  antérieure , c’est-à-dire  que,  dans  ce  cas , 
la  vitesse  du  fluide  diminue  d’antaut  plus  que  fa 
distance  à cette  face  est  plus  grande. 

42.  Dans  ces  expériences,  le  centre  de  l’orifice 
dn  tube  qui  servait  à la  mesure  de  la  hauteur 
/<  -f-  H , était  à environ  u centimètres  de  la  face 
latérale  du  coi  ps.  Ce  ceutr»;  ayant  été  placé  à di- 

* « 


« • 


• • • • : 
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verses  distances  du  cube  en  inouveirieiit  dans  l’eau 
en  repos , mais  toujours  à ta  hauteur  de  Taxe  du 
corps  et  dans  un  plan  parallèle  à la  face  antérieure 
et  à 1 centimètres  en  arrière , ou  a obtenu  les  ré- 


r 


lia  dernière  colonne  de  ce  tableau  montre  que 
la  vitesse  des  filets  fluides  diminue  à mesure  qu'ils 
s’éloignent  du  corps,  et  que  l’espace  occupé  sur 
les  côtés  de  ce  corps,  par  les  filets  déviés,  n’est 
que  d’environ  la  moitié  de  la  largeur  de  la  face 
antérieure.  On  voit,  en  effet,  par  les  deux  der- 
niers r(»ultats  de  cette  colonne,  qu’à  la  distance 
de  o",  1 5 de  la  face  latérale , distance  qui  est  égale 
à la  moitié  de  la  largeur  de  la  face  antérieure,  la 
vitesse  indiquée  par  le  tube  est,  à peu  de  chose 
près,  due  à la  hauteur  /»;  or  cette  vitesse  est  préci- 
sément celle  relative  au  mouvement  de  ce  tube  dans 
l’eau  eu  lepos  (26)  j il  n’y  a donc  plus  alors  de 
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vitesse  provenant  de  la  déviation  des  filets , et 
conséquemment  point  de  filets  déviés.  Ainsi , tous 
ces  filets  sont  compris  dans  l’espace  précité , et 
leur  vitesse  diminue  à mesure  qu’ils  s éloignent  du 
corps,  comme  celle  des  filets  d’un  com-s  d’eau  re- 
lativement au  milieu  de  sa  surface  (7). 

45.  Les  tourbillons  qui  ont  lieu  contre  la  face 
postérieure  d’un  corps  qui  choque  l’eau  en  repos 
ou  qui  est  choqué  par  ce  fluide  en  mouvement» 
éprouvent  des  variations  continuelles  qui  chan- 
gent, à chaque  instant,  la  direction  et  la  vitesse 
des  filets  fluides  dont  ils  sont  formés.  De  là  est 
résultée  l’impossibilité  de  déterminer  cette  vitesse 
en  différents  points  derrière  le  corps , et  la  né- 
cessité de  se  borner  à consulter  l’expérience,  sur 
celle  du  filet  dirigé  vers  le  centre  de  la  face  pos- 
térieure, pour  lequel  les  effets  sont  à peu  près 
constants,  quand  les  circonstances  restent  les 
mêmes. 

Ces  expériences  ont  été  faites  sur  quatre  corps  »_ 
savoir  : une  planche  carrée  de  o^jBoo  de  côté; 
trois  parallélipipcdes  ayant  pour  base  le  meme 
carré,  et  dont  le  rapport  de  la  longueur  à la  lar-^ 
geur  était  respectivement  i,  2 et  3.  Les  résultats 
de  trois  essais  pour  chaque  corps , tant  pour  le 
choc  direct  de  l’eau  en  repos  que  pour  celui  pro- 
duit par  CO  fluide  en  mouvement , son!  dans  le 
tableau  qui  suit  : 


La  première  colonne  de  ce  tableau  contient  le 
rapport  de  la  lonjjucur  à la  largeur  du  corps  mis 
eu  expérieuce;  les  trois  colonnes  suivantes  sont  re- 
latives aux  effets  produits,  lorsque  ces  cor|>s  sont 
en  mouvement  dans  l’eau  en  repos;  et  les  trois 
dernières  colonnes,  à ceux  qui  ont  lieu  loi’squc  ces 
mêmes  corps  sont  exposés  au  choc  du  fluide  en 
mouvement. 

Les  résultats  de  ces  expériences  conduisent  aux 
conséquences  suivantes.  Lorsque  le  corps  se  meut 
dans  l’eau  en  repos,  on  voit  par  la  quatrième  co- 
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loane  du  tableau,  que  la  vitesse  des  molécules  du 
filet  dirigé  vers  le  centre  de  la  face  postérieure, 
surpasse  celle  de  ce  corps,  et  d’autant  plus  que  ce- 
lui-ci est  plus  court.  La  dernière  colonne  montre 
que  c’est  l’inverse , lorsque  la  base  du  prisme  est  ex- 
posée au  choc  du  fluide  en  mouvement,  c’est-à- 
dire  qu’alors  la  vitesse  des  molécules  du  filet  per- 
pendiculaire sur  le  centre  de  la  face  postérieure, 
est  d’autant  moindre  que  la  longueur  de  ce  corps 
est  plus  petite.  Mais,  pour  le  parallélipipède  dont 
la  longueur  vaut  trois  fois  la  largeur,  le  rapport  de 
la  vitesse  de  l’eau  du  filet  à celle  due  à la  hauteur  A, 
est  sensiblement  le  même  dans  les  deux  cas , ce  qui 
confirme  la  similitude  des  effets  que  nous  avons 
déjà  signalée  (Î20),  à l'occasion  de  la  direction  des 
filets  avoisinant  ce  corps. 

4-4.  Les  expériences  qu’on  vient  d’exposer  four- 
nissent les  données  nécessaires  pour  suivre  les  cir- 
constances du  mouvement  de  l’eau  des  filets  qui 
enveloppent  un  prisme  rectangulaire",  lorsque  ce 
corps  se  meut  dans  ce  fluide  on  repos,  et  lorsqu'il 
est  exposé  au  choc  du  même  fluide  en  mouvement. 
Ainsi,  dans  le  premier  cas,  par  e.xemple,  une  mo- 
lécule faisant  partie  du  filet  dirigé  sur  le  centre/ 
(/jjf.  lo)  de  la  face  antérieure,  part  de  ce  point, 
après  l’inflexion  du  filet , avec  une  vitesse  due  à la 
hauteur  A,  c’est-à-dire  avec  la  vitesse  du  coips. 
Elle  parcourt  la  ligne  fa  d’un  mouvement  unifor- 
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jncnient  accéléré,  dont  la  vitesse  est  exprimée  par 
la  formule  (a)  du  n"30,  et,  lorsque  la  molécule 
est  arrivée  au  point  a,  cette  vitesse  est  duc  à la 


hauteur  11  = h 


étant  égal  à la  distance 


fa.  Après  que  le  filet  s'est  infléchi  de  nouveau  au- 
tour de  l'angle  a , pour  prendre  la  direction  laté- 
rale nA,  la  vitesse  de  la  molécide  fluide,  relative- 
ment à la  vitesse  du  point  n,  est  due  à la  hauteur 
11  t-  h.  Cette  vitesse  relative  diminue  d’autant  plus, 
dans  le  trajet  du  pointa  au  point  A,  que  la  distance 
(ik  est  grande.  Enfin  le  filet  qui  est  dirigé  vers  le 
centre  de  la  face  postérieure,  est  composé  de  mo- 
lécules ayant  une  vitesse  d’autant  moindre  que  le 
corps  est  plus  long.  On  remarquera  que  ces  molé- 
cules font  partie  des  tourbillons  qui  se  meuvent 
contre  la  face  postérieure,  et  que  leur  vitesse,  prise 
à peu  de  distance  de  cette  face,  est  sensiblement 
égale  à celle  du  fluide  dirigé  du  centre  vers  le  pé- 
rimètre de  la  même  face. 


• IV. 

Du  char  direct  ou  ohliqtie  d une  veine  d eau  contre 
une  surface  plane. 

4îi.  Le  phénomène  le  plus  simple  que  puisse 
|)résentci' le  choc  de  l’eau  et  d’un  corps  solide,  est 
Celui  (|tii  a lieu  lorscju’une  veine  de  ce  fluide,  est 

i ' 
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dirigée  contre  un  plan  perpendiculaire  à son  axe. 
On  sait  que  l’ancienne  théorie  confond  c<î  choc 
avec  la  résistance  (lu  fluide,  et  qu’elle  donne  pour 
la  mesure  de  l’effet  produit,  le  poids  d’une  colonne 
d’eau  ayant  pour  base  la  section  de  la  veine,  et 
pour  hauteur  le  double  de  celle  duc  à la  vitesse 
de  l’eau.  Lagrange,  par  une  méthode  particu- 
lière [*],  est  parvenu  au  même  résultat;  M.  Navici’ 
l’a  (‘gaiement  obtenu  [’*] , en  considérant  que  l’ef- 
fet du  chofc  est  uni(jueniciit  destiné  à détruire  la 
vitesse  possédée  par  le  fluide,  dans  la  direction  de 
la  normale  au  plan. 

On  admet  généralement,  aujourd’hui,  que  cette 
mesure  est  vérifiée  par  l’expérience , loi-sque  le 
fluide  se  meut  librement  entre  l’orifice  et  le  plan , 
et  qu’il  coule  parallèlement  à ce  plan  sans  s’y 
amasser;  ce  qui  exige  (jue  la  surface  choquée  soit 
huit  à neuf  fois  plus  grande  que  l’orifice,  et  qu’elle 
eu  soit  éloignée  de  deux  ou  trois  fois  le  diamètre 
de  la  veine  [***].  •' 


[*]  Mémoires  de  l'Académie  de  Turin  ; années  i ^84  et 
1 785 , 2'  partie. 

[**]  Arrhitcctuic  hydruuliijue  de  Bélidor,  note  et. 

[***]  Parmi  les  causes  que  l’e-xpérience  a indiquées  comme 
amoindrissant  l’intensité  du  choc  d'une  veine  d'eau,  la  di- 
minution de  Vaiic  de  la  surface  choquée  est  celle  qui  produit 
le  plus  d'effet.  Le  professeur  Zuliani  { Idraulicn  di  rentiindi,  , 
11"  .4it>)  a trouvé  que  la  force  de  percussion  sur  une  surface 
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Ces  conditions  sont  insuffisantes,  comme  on  le 
verra  plus  loin,  pgur  que  cette  vérification  ait  lieu 
quand  la  veine  est  horizontale  j mais  elles  satisfont 
lorsque  la  direction  de  cette  veine  est  veilicale. 
Alors,  en  nommant  p le  poids  qui  fait  équilibre  au 
choc , au  moyen  d’une  balance  à bras  égaux , w la 
section  de  la  veine , A la  densité  ou  la  masse  de 
l’eau  sous  l’unité  de  volume  et  h la  hauteur  due  à 
la  vitesse  du  fluide , un  a 


P =.  2uA^/<. 


On  remarquera  toutefois,  que  le  second  membre 
de  cette  équation  a besoin  d’une  légère  modifi- 
cation pour  représenter  la  percussion  d’une  veine 
verticale  ; car  il  exprime  que  la  vitesse  avec  la- 
quelle les  molécules  d’eau  sortent  de  l’orifice, est  la 
même  que  la  vitesse  dont  elles  sont  animées  à l’ins- 
tant du  choc,  ce  qui  n’a  pas  lieu.  Soit  h la  hauteur 
due  à la  première  de  ces  vitesses , on  aura  (ùAy/2gh 
pour  la  masse  des  molécules  agissant  contre  la  sur- 
face , pendant  l'unité  de  temps.  Mais  si  a est  la  dis- 
tance entre  l’orifice  et  cette  surface,  la  vitesse  du 


égale  à l’orifice,  est  mesurée  par  le  pokls  d’une  colonne  d’eau 
de  la  grosseur  de  la  veine  et  de  la  liauteur  des  trois  quarts  de 
la  hauteur  due  à la  vitesse  du  fluide.  Ce  choc  n’est  pas  lu 
moitié  de  celui  qui  aurait  eu  lieu  sur  une  surface  de  graiuleur 
convenable. 
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flilide  à l’instaut  de  la  percussion,  sera  visible- 
ment -h  a).  D’où  il  résulte  qu’on  doit  avoir 

P = \lfi  [h  -h  a). 

46.  Ce  résultat  est,  effectivement,  confirmé  par 
plusieurs  expériences,  et  notamment  par  celles  de 
Bossut  [*].  Dans  ces  dernières,  la  plaque  était  fixée 
en  a {fig.  i8),  à l’extrémité  de  l’un  des  bras  du 
fléau  de  la  balance;  son  centre  correspondait  à 
l’axe  vertical  ad  de  la  veine , lorsque  le  fléau  était 
horizontal,  et  les  bras  ac  et  cb  étaient  égaux. 

L’eau  sortait  d’un  réservoir  entretenu  constam- 
ment plein,  par  un  ajuUige, cylindrique.  La  vi- 
tesse à l’orifice  était  donc,  comme  on  sait,  due  à la 
hauteur /t  = m*  H,  m étant  le  rapport  de  la  dé- 
peuse  effective  à la  dépense  théorique,  et  H la 
hauteur  de  l’eau  au-dessus  de  l’orifice.  Cet  orifice 
étant  d’ailleurs  à a = i pouce  de  la  plaque,  il  s’en- 
suit qu’en  prenant  le  pouce  pour  unité  linéaire, 
on  a /j-h«  = (o,8o6)*H-h  1 , d’après  la  valeur 

tn  = = o,8oG , trouvée  par  Bossut  [**],  pour 

les  tuyaux  employés  dans  ses  expériences  sur  le 
.choc.  L’orifice  des  tuyaux  étant  circulaire,  si  l’on 
en  désigne  le  diamètre  par  c,  l’aire  sera 


t 


• • 


¥ 


[*]  Hydraiiiiqtir  expérimentale , n""  855  el  suivants. 
Hydraulifiue  expérimentale  y n*'  5?.6. 
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On  a d’ailleurs  ^g  = le  poids  du  pied  cube 

d eau  étant  de  G45  i io  grains.  D’après  ces  valeurs 
et  celles  de  c et  de  II  des  deux  premières  colonnes 
du  tableau  suivant,  on  trouve  les  valcui-s  de  p por- 
tées dans  la  dernière  colonne  de  ce  tableau. 
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On  voit , par  la  comparaison  des  résultats  de 
cette  dernière  colonne  avec  ceux  qui  les  précè- 
dent, que  les  valeurs  de  p calculées  s’accordent 
avec  celles  de  l’expérience. 

Ainsi,  loi’sque  la  direction  de  la  veine  est  verti- 
cale , le  choc  de  cette  veine  contre  un  plan  hori- 
■ zontal  a pour  mesure  le  poids  d’une  colonne  d’eau 
ayant  pour  base  la  section  de  rencontre  de  la  veine 
et  du  plan,  et  pour  hauteur  le  double  de  celle  due 
à la  vitesse  du  fluide.  ^ 

47.  Il  n’en  est  plus  de  même,  du  moins  en  ap- 
parenee , quand  la  veine  est  borizoutale  Dans  ce 
cas  , pour  satisfaire  aux  résultats  de  l’expérience. 
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le  poids />  qui  mesure  la  percussion  contre  un  plan 
vertical,  doit  être  représenté  par  , . 


P ~ 


[ f _i_o,o485.A\ 

\f'-  /■  r 


If  9 


f*  étant  le  bras  de  levier  à l’extrémité  duquel  agit  ' ■ 
ce  poids , f la  distance  de  l’axe  de  la  veine  au  » 
centre  de  rotation  de  la  balance,  et  o,o485 
un  coefficient  constant,  donné  par  l’expérience. 

. Le  signe  -+-  correspond  à la  position  de  l’axe  de  • ‘ 
' la  veine  au-dessous  de  ce  centre  de  rotation , et 
" le  signe  — à la  position  inverse.  De  sorte  que  , 
pour  la  meme  veine , le  choc  mesuré  est  ou  plus 
grand  on  plus  p.etit  sous  la  direction  horizontale, 
que  sous  la  direction  verticale.  Les  expériences 
qui  suivent  fournissent  la  vérification  de  ce  fait. 

48.  Relativement  à la  valeur 

. il//  o,o485.A\  . ' 

P = -y-, j,  . 

laquelle  correspond  à la  position  de  la  veine  an- , 
dessous  du  centre  du  mouvement  de  la  balance , . 
les  expériences  de  Michelotti  [']  donnent  les  ré- 
•sultats  du  tableau  suivant.  . „ ' 


..  » 


[*]  Mémoire.^  de  l’Àcndvmic  de  Turin , années  l 'j84  «t  . 
1 785 , 2'  partie.  . ’ . , . 
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Los  sept  premières  expériences  sont  relatives  à 

• un  tuyau  quadrangulaire , pour  lequel  on  avait  ob- 

j tenu,  par  des  expériences  préparatoires,  m = 

• 0,785  et  II  = (0,785)*  H.  liCS  six  dernières  ont  été 

• faites  avec  un  tuyau  circulaire  ayant  donné  m = 
0,7914  et  fl  = (0,7914)^11.  Dans  ces  expériences 
on  s’est  servi  d’utie  balance  ABC  {Jig-  19),  à bras 

*^oudés  à angle  droit , dont  le  centre  de  rotation 
était  en  D:  La  plaque  choquée  était  fixée  à l’ex-. 
trémité  du  bras  vertical,  son  centre  correspondait 
à l’axe  de  la  veine  et  se  trouvait  à la  distance  cons- 
■ tante  AB  = /"=  3o'”,3o5.  T, 'intervalle  entre  cette 
plaqué  et  l’orifiee  était  de  i4'”,if>6.  Les  valeurs 
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du  bras  de  levier  DC  =/',  à l’extrémité  di^itcl 
agissait  le  poids  p = 3oi,43  onces  de  Paris,  sont 
indiquées  dans  la  troisième  colonne  du  tableau.* 

En  ajoutant  à ces  données  celle  \g  ■■ 


• < ▼ 


1120 

l’expression  ci-dessus  a conduit  aux  valeurs  dép  . . 
de  la  dernière  colonne  du  tableau.  Ces^valeurs 
diffèrent  peu , comme  on  le  voit , de  c^es  de 
l’expérience.  Ainsi,  quand  une  veine  borizon- 
tale  passe  au-dessous  du  centre  de  rotation  de  la  . . 
balance,  le  choc  paraît  plus  grand cèïm  re- 
présenté  par  2wAg/i[*];  l’augmenta^^' est  icî.  . 
d’environ  4 de  la  percussion  réelle.*'  r * 

49.  Maintenant,  lorsque  la  veine  passe 
sus  de  ce  centre  de  rotation,  bn  a ^ , * 


. , / f ' ",0485.//  \ 

IJ  — V. 

J " V/‘  /'  /■ 


[*]T(mtcs  lt*s  expmenres  faites  au  moyen  d un  appareil 
seintilable  à celui  dont  s’ est  servi  IMichelotti , ne  rnndiiiseot 
pas  ii  cette  consé<|iieiice.  On  trouve  dans  les  Anciens  Cpmr 
mentairrs  de  Pêtrrsbourg , tome  VIII , des  expériences  <le 

D.  Bernoulli  pour  lesr]uelles  on  a/>  = ^ 7.b>Sg/i  : on  en 

trouve  aussi  de  Krafft  donnant  p 2wAjf/«.  Mais  on 

sait  que  pour  ces  valeurs  de  p , l’orifice  du  tuyau  étant  tro]> 
prés  de  la  plaque  choquée,  l’eau  de  la  veine  u’a  pu  sortir 
avec*tcmte  la  plénitude  de  sa  vitesse. 


lo.. 
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Clettc  valeur  esl  effectivement  confirmée  par  les 
expériences  de  Samuel  V^ince  [*].  Dans  ces  expé*- 
•ricuces,  la  veine  d’eau  sortait  par  un  tuyau  cylin- 
drique horizontal , dont  l’aire  de  l’orifice  avait 
&»=  0,45  de-pouce  carré  de  Londres.  La  hauteur 
. du  l’eau  du  réservoir,  au-dessus  du  centre  de  cet 
orjfic^^était  H = 45,i  pouces.  Deux  manières 
différqpt^' furent  employées  pour  déterminer  la 
^ vitéssè  du  sa  sortie  du  tuyau  : dans  l’une , 

vitesse  des  éléments  de  la  para- 
écrivait  le  jet  d'eau;  dans  l’autre,  elle  a 


* et^c^^é^ur  la  quantité  d’eau  écoulée  pendant 
^ f ,^up  lê^pi^piiné.  Ces  deux  méthodes  ont  épale- 
‘ nipi^  iu^^ué,'4{ue  la  vitesse  effective  était  due  à la 
^ Iwuteqi^i^li^ère  H,  ce  qui  donne  A = H. 

• vêtA;  fut  dirigée  contre  la  partie  supé- 

• • 'i^iau^c  d’une  planche  AB  (^j/.  20),  parfaitement  mo- 

^ ( bile  autour  d’un  axe  horizontal  c,  qui  la  traversait 
'dans.sa  latgeur.  L’orifice  du  tuyau  était  à un  pouce 
.de  la  surface  choquée,  distance  qui  est  de  i4  dia- 
mèti'és  environ , comme  dans  les  expériences  de 
Mijhelotti.  La  rencontre  A de  l’axe  de  la  veine  et 
dé  la  l)a5cule,  était  éloignée  de  l’axe  C , de  la  quan- 
tité AQ^—  /=  18  pouces.  Au  point  B et  du  côté 
opposéfAi  choc  du  fluide,  à la  distance  CB  =/'=/ 
t ^de  l’axVde  rotatioi/*,  était  fixé  un  fil  horizontal  qui 


# i^^j'rnnsactions  j>/iihffip/iiqurx , ;inn<V  i -f)8. 
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passait  sur  une  poulie  de  renvoi  D,  et  portait  le*^ 
poids  P destiné  à maintenir  la  bascule  dans  une 
position  verticale. 

Inexpérience  a donné  p = i once  17  penny 
12  grains  ou  p = 1,876  onces  de  Troy  ['].  (Jr,  les 

données  pi  éccdeutes  et  celle  àg  = ouccs  de  * 

'IVoy,  étant  substituées  dans  la  formule,  il  en  résulte 
p = 1,880  onces,  valeur  qui  difb're  très-peu  de 
celle  de  l’expérience,  mais  qui  est  de  ^ environ 
au-dessous  de  la  mesure  du  choc  2wAgA  = 2,i4 
onces.  Conséquemment,  quand  l’axe  de  rotation 

de  la  balance  est  au-dessous  de  la  db  ection  liori- 

« 

zontale  de  la  veine , le  choc  apparent  est  moindre 
(jue  le  eboe  réel. 

50.  La  cause  de  ces  variations  sera  facile  à saisii’, 
lorsqu’on  aura  reconnu  la  manière  dont  le  fluide  se 
meut  contre  le  plan  choqué.  Il  résulte  d’abord,  de  la 
valeur  2u  A g/<  duchoc  de  la  veine  verticale,  que  cha- 
que unité  de  surface  de  l’aire  « du  plan,  est  pressée 
parle  poids  d’une  colonne  d’eau  delà  hauteur  2A, 
ou  par  le  poids  2Ag/(  = Au’,  u étant  la  vites.se 
due  à la  hauteur  h.  Or,  le  fluide  contre  le  plan, 
étant  nécessairement  soumis  à cette  pression,  ne  , 
peut  la  supporter  sans  sc  diriger  vers  les  points  dè  . 


• * 


[*]  L'once  «le  l.i  livie  de  Troy  vaut  20  penny  et  le  j)onny 
2.4  grains.  ' , ' 


Digilized  by  Google 


• * 


» . • 


« m 

4 


i 5o  MÉMOniAL 

. moindre  résistance,  lesquels  sont  visiblement  en 
dehors  de  la  veine.  11  semble  donc  qu’on  peut  ap- 
pliquer ici  ce  qui  a été  reconnu  dans  nos  expé- 
riences sur  la  direction  et  la  vitesse  de  l'eau  des 
filets,  en  avant  d’une  surface  plane  exposée  au  choc 
.de  ce  fluide  en  mouvement , c’est-à-dire  que  les 
molécules  de  la  veine  doivent  se  mouvoir,  après 
le  choc,  parallèlement  à la  surface,  avec  la  vi- 
tesse U. 

Ainsi,  dans  une  section  ou  tranche  élémentaire 
passant  par  l’axe  de  {fig.  21)  de  la  veine,  la  moitié 
des  filets  est  dirigée,  après  leur  inflexion , parallè- 
lement à la  partie  eh  du  plan,  et  l’autre  moitié  pa- 
rallèlement à ca  ; dans  ces  directions,  chaque  mo- 
1 ■ lécule  d’eau  part  de  son  point  d’inflexion  avec  la 
. vitesse  u qu  elle  avait  suivant  de. 

Cette  vitesse  gagnée  se  concilie,  nou-seulement 
avec  la  continuité  du  mouvement  de  la  veine,  mais 
anssiaveelapression  supportée  par  le  plan  ; car  l’ex- 
périence montre,  comme  on  le  verra  dans  le  cours 
de  ce  Mémoire,  qu’on  doit  étendre  aux  fluides  en 
mouvement  le  principe  qui  les  caractérise  dans 
l’état  de  repos;  savoir  : qu’une  force  en  équilibre 
(>roduit  sur  l’unité  de  surface  la  même  pression 
t;  tjans  tous  les  sens  autour  de  son  point  d’applica- 
itiiion.  En  sorte  tpic  l’action  répétée,  dont  la  pression 
*dii  plan  est  le  résultat,  agissant  avec  la  même  in- 
* tensité  dans  le  sens  de  récoidcmenl  du  fluide,  si  M 
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est  la  masse  des  molécules  d’uu  filet , arrivant  con- 
tre ce  plan  pendant  l'unité  de  temps,  on  peut  con- 
sidérer le  travail  que  font  ces  molécules , conime 
destiné‘à  élever,  dans  ce  temps,  leur  poids  à une 
certaine  hauteur  A*.  Alors  on  aura,  d’après  le  prin- 
cipe des  forces  vives , 

ÿ Mi(*  = ce  qui  donne  /i*  = h. 

U’où  il  suit  que  la  pression  supportée  par  les  molé- 
cules d’eau,  au  point  d'inflexion  des  filets,  ftbuvant 
les  élever  à la  hauteur  A,  leur  imprime  consé- 
quemment la  vitesse  due  à cette  hauteur. 

Cela  étant,  une  partie  de  ces  molécules  s’élèvent 
verticalement  à la  hauteur  A,  après  le  choc,  lors- 
que la  veine  est  horizontale,  et,  en  retombant  sur 
cette  veine , font  abaisser  son  axe  proportionnelle- 
ment à leur  élévation.  Cet  axe  s’éloifjne  donc  ou 
se  ra|>proche  du  centre  de  rotation  de  la  balance, 
selon  qu’il  est  placé  au-dessous  ou  au-dessus.  C’est 
donc  visiblement  à cette  cause  et  non  à l’intciisité 
du  choc,  qu’il  faut  attribuer  la  différence  qu  in- 
dique l’expérience,  entre  le  choc  d’une  veine  Ijo- 
l'izonfhle  et  cel’ui  d’une  veine  verticale.  ^ 

51.  De  ce  que  toutes  les  molécules  se  meuvent 
immédiatement  après  le  choc  , parallèlement  au 
plan , avec  la  vitesse  u (ju’elics  avaienbmormhlo- 
ment,  il  est  évident  qu’il  en  réîsulte^  7consë- 
quenccs  suivantes;  i“  la  quantité  d<^rnoiivemeul 
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{{agnée  par  chacune  de  ces  molécules  dans  le  sens 
du  plau , est  égale  à celle  quelle  a perdue  dans  la 
direction  perpendiculaire  ; 3"  dans  une  section 
quelconque  adb  (Jic/.  1 1 ),  faite  par  l’axe  de  la  veine, 
la  somme  des  réactions  des  quantités  de  mou- 
vement imprimées  suivant  ch  ^ fait  équilibre  à la 
somme  des  réactions  provenant  des  quantités  de 
mouvement  communiquées  dans  le  sens  de  ra;  en^ 
sorte  que  les  directions  de  ces  quantités  de  mouve-  * 
ment  sont  séparées  paV  l'axe  de  delà  veine , et  qu’au 
point  d’inflexion  de  chaque  filet,  la  pression  sur 
l'imité  de  surface  est  la  même  dans  tous  les  sens; 

3°  la  plus  grande  distance  à laquelle  ce  point 
puisse  se  trouver  éloigné  de  la  plaque,  étant  de  la 
moitié  du  diamètre  de  la  veine , il  s’ensuit  que  la 
déviation  des  filets  ne  s’étend  qu’à  cette  plus  grande 
distance,  ce  qui  est  conforme  au  résultat  de  nos 
expériences;  4°  enfin,  la  somme  des  quantités  de 
mouvement  gagnées  par  le  fluide  parallèlement  au 
plan  choqué,  est  égale,  abstraction  faite  du  signe  ou 
de  la  direction  de  ces  forces , à la  somme  des  quan- 
tités de  mouvement  perdues  suivant  l’axe,  et  aussi 
à la  pression  supportée  par  ce  plan.  * 

Ces  conséquences  sont  prouvées  directement 
par  l’expérience;  car  si  les  molécules  d’eau  diri- 
gées vers  les  bords  du  plan , au  lieu  de  sortir  libre- 
* ment,  sont  arrêtées  par  un  obstacle  he,  22), 

qui  les  force  à s’élever  perpendiculairement  à leur 

s 

• * 

• ■ V 
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direction,  U suit  de  ce  qui  précède  qu’elles  produi- 
ront une  nouvelle  pression  normale,  égale  à la' 
.somme  des  quantités  de  mouvement  dont  elles, 
sont  animées  latéralement  ,•  en  sorte  que  la 'pres- 
sion totale,  éprouvée  par  le  plan,  sera  exprimée 
par 

c’est-à-dire  qu’elle  sera  double  de  celle  produite 
parle  choc  de  la  veine.  Or,  dans  les  expériences  de 
Morosi  [*] , après  avoir  observé  l’action  d’un  jet 
sur  une  simple  plaque  carrée , sous  trois  charges 
différentes,  et  l’avoir  trouvée  de  cinq,  sept  et 
neuf  livres,  on  fixa,  sur  chacun  des  quatre  bords, 
un  liteau  de  o“,o 1 4 de  hauteur,  et,  sous  les  memes 
charges , l’action  du  jet  fut  de  onze,  quinze  et  vingt 
•livres,  c’est-à-dire  plus  que  doublée  [**]. 


[*]  Traité  d'hydraulique  de  M.  d’Aubuisson. 

[”]  Cet  excès  de  pression  au-delà  du  double  doit  être  at- 
tribué , en  majeure  partie , à l’accélération  de  la  vitesse  des 
molécules  d’eau,  pendant  qu’elles  sont  soumises  à l’action  du 
choc  de  la  veine.  U est  clair,  en  effet , que  la  vitesse  de  ces 
molécules,  |H>ur  les  filets  contigus  à la  plaque {Jîg-  ^2), 
serait  donnée  à leur  sortie  de  la  veine , par  la  formule  (a) , 
en  y faisant  c égal  au  rayon  de  la  veine , d’après  ce  qu’on 
a vu  plus  haut  (56).  Ces  molécules  vont  donc  choquer  les  ré- 
bords  avec  une  vitesse  plus  grande  que  celle  due  à la  hau- 
teur h\  ainsi  la  hauteur  de  pression  qui  en  resuite  doit  sur- 
passer ?,/(. 
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d2.  Tjorsque  la  veine  d'eau,  dont  <>),A  et  h 
sont  la  section  droite,  la  densité  et  la  vitesse, 
rencontre  sous  un  angle  oc  le  plan  immobile,  on. 
admet,  dans  les  ouvrages  sur  l'hydraulique,  que 
la  pression  normale  supportée  par  ce  plan,  est 
exprimée  par  ojAh*  sina,  et  que  l’eau  se  meut 
après  le  choc , dans  le  sens  de  la  pente , avec  la 
vitesse  n cos  a.  Cette  vitesse  n’est  nullement  pro- 
bable, car  elle  serait  zéro  pour  a = 90“,  et  il  s’en- 
suivrait que  le  fluide  n’aurait  pas  de  mouvement 
après  un  choc  perpendiculaire , ce  qui  exigerait 
l’anéantissement  des  molécules,  et  ce  qui  est 
d’ailleurs  contraire  à l’expérience.  Quant  à la 
valeur  de  la  pression,  elle  paraît  s’accorder  avec 
quelques  expériences , mais  elle  ne  convient  pas 
à toutes  et  notamment  à celles  de  Bossut,  dont» 
l’exactitude  a été  constatée  par  le  professeur 
•\vanzini.  Ces  expressions  iie  semblent  donc  pas 
représenter  les  effets  réels  du  fluide. 

Il  y a lieu  de  croire  que  ce  fluide  se  partage 
en  Blets,  d’une  manière  analogue  à celle  qui  a été 
reconnue  (IS)  pour  les  filets  en  avant  d’une  sur- 
face plane, exposée  obliquement  au  choc  de  l’eau 
en  mouvement , et  que  les  molécules  de  ces  filets 
conservent  la  vitesse  «,  après  l’inflexion,  comme 
l’exige  d’ailleurs  la  permanence  du  mouvement 
de  la  veine,  li’expéricnce  semble  indiquer  qu’il 
en  est  ainsi  <-t  même  fju’on  peut  supposer,  sans 


« 
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s’écarter  sensiblement  de  la  vérité , qu’une  partie 
de  l’eau  de  la  veine  descend  la  pente  du  plan 
avec  la  vitesse  u,  et  que  l’autre  partie  remonte 
cette  pente  avec  la  même  vitesse. 

Soient  de  {/iy.  a3)  l’axe  de  la  veine,  e/ la  sec- 
tion CO , yh  la  séparation  des  deux  directions  du 
fluide , eg  la  portion  j3  de  la  section  co , par  la^ 
quelle  passent  les  molécules  d’eau  qui  descendent 
la  pente  h a de  la  surface  a b,  gf  l’autre  portion  y 
de  la  même  section,  par  laquelle  passent  les  fi- 
lets qui  remontent  la  pente  ou  qui  sont  dirigés 
perpendiculairement  à cette  pente,  a l’angle  d’in- 
cidence de  l’axe  de  avec  ab.  On  a |3  -t-  y = «. 

On  vient  de  voir  que , daus  le  choc  direct , 
la  pression  de  la  surface  est  égale  à la  quantité 
de  mouvement  gagnée  par  le  fluide  dàns  le  sens 
de  cette  surface , et  que  ce  résultat  n’est  que  l’ap- 
plication du  principe  de  l égalité  de  pression  sur 
l’unité  de  surface,  dans  tous  les  sens,  autour  de 
chaque  point  d’inflexion.  Admettons  qu’il  en  est  de 
même  encore  dans  le  choc  oblique.  Cela  posé , la 
vitesse  « de  chaque  molécule  d’eau  qui  descend  ca  , 
a pour  composantes  u costx,  dans  le  sens  de  l’axe  de 
de  la  veine,  et  u sina  perpendiculairement  à cet 
axe.  Cette  dernière  serait  la  vitesse  imprimée  ou 
gagnée  dans  ce  sens,  et  la  pression  qui  en  ré- 
sulterait sur  l’unité  de  surface,  dans  toutes  les  di- 
rections, serait  Ai/^siiia,  si  uii  obstacle  faisait 
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* équilibre  à la  force  gafjnée  perpendiculairement 

à la  veine.  Mais  le  phénomène  n’a  lieu  ainsi , 
comme  on  le  verra  plus  loin  (78),  que  dans  une 
masse  d'eau  indéfiniment  étendue  autom'  des  filets 
en  mouvement;  il  en  est  autrement  dans  une  veine 
isolée , et  la  pression  y est  relative  seulement  à la 
vitesse  u sin’a,  gagnée  suivant  en,  laquelle  est  la 
vitesse  n sin  a estimée  dans  cette  direction.  La  masse 
des  molécules  qui  reçoivent  cette  vitesse  u sin* a, 
pendant  l’ûnité  de  temps,  est  /3Ah;  la  quantité 
de  mouvement  qu’elles  ont  gagnée , durant  ce 
temps , parallèlement  à la  surface  choquée , est 
donc  /3Au*sin*a.  Dans  l’autre  partie  du  fluide, 
où  les  molécules  remontent  la  pente  c6,  la  vitesse 
qui  leur  a été  imprimée  parallèlement  au  plan 
est  u ; leur  masse , pendant  l’unité  de  temps , 
est  7 Au,  et  la  quantité  de  mouvement  qu'elles 
' ont  gagnée,  dans  ce  sens,  est  y Au*.  Ainsi  la  somme 
des  pressions  normales  a pour  mesure  : 

P = pAu’sin'  a -I-  yAn*. 

• 

Maintenant,  les  forces  imprimées  produisant  des 
réactions  qui  leur  sont  égales  et  directement  op- 
posées, il  s’ensuit  que  la  somme  des  pressions  sui- 
vant n h,  est  égale  à /3  Au*  sin*  u,  et  que  celle  des 
■ ^ pressions  dans  le  sens  de  b k,  est  égale  à y A u*.  D’un 
autre  côté,  le  fluide  ne  peut  prendre  des  direc- 
tions opposées  et  séparées  par  le  plan  f/li,  sans 
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que  les  pressions  exercées  sur  ce  plan  soient  en 
équilibre.  On  doit  donc  avoir 

P A U’  sin’  a = •/  A a*  ; 

d’où  résulte,  à cause  de  = u — y, 

0)  sin’  a '■> 

^ I -H  sin*  a’  ^ I 


-h  sin’  a 


et  pour  la  pression  normale  à la  surface  choquée , 


P — 


a w A «*  sin’  a 
I -f-  sin*  a 


o5.  Cette  valeur  est,  en  effet , conforme  à celle 
de  l’expérience  depuis  a = 90°  jusqu’à  a = 4^"; 
mais  elle  en  diffère  sensiblement,  tantôt  en  plus, 
tantôt  en  moins,  pour  des  angles  d’incidence  fort 
aigus.  Deux  causes  paraissent  produire  ce  désac- 
cord. La  première  vient  de  ce  qu’on  a supposé , 
dans  les  expériences , que  la  direction  de  la  pres- 
sion normale  passe  par  le  point  c de  l’axe  de  la 
veine;  tandis  qu’elle  passe  réellement  par  . Iq 
point /i,  pour  lequel  on  a,  d’après  la  valeur  de  y. 


g/= 


c sin’  a 


e cos ’ a 


i-t-sin’a’  2(i-)-sin’a) 

ccos’  a 


et  c A = 


2 sina(i  -H  sin'  a)  ’ 


f étant  le  diamètre  de  la  veine.  En  sorte  qu’en  re- 
présentent par /la  distance  du  centre  de  rotation 
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de  Ici  balance,  à la  nonnalc  élevée  sur  le  milieu  c 
de  la  plaque , la  pression  p , rapportée  à l’axe  c de 
la  veine , devient 

2wAu‘sin*x  P _i_  ccos*«  ’l 

1-4-  sin’  a |_  ^ysin  a { I -h  sin*  a)  J ’ 

le  signe  -t-  étant  relatif  à la  position  de  l’axe  de, 
entre  l’angle  aigu  a et  le  centre  de  rotation  de  la 
balance,  et  le  signe  — correspondant  au  cas  où 
CCS  deux  derniers  objets,  l’angle  aigu  et  le  centre 
de  rotation,  sont  du  même  côté  de  l’axe. 

La  seconde  cause  agit  dans  le  même  .sens  que  la 
première,  et  semble  due  à l’attraction  moléculaire 
du  plan  et  du  fluide.  Ou  sait,  en  effet,  qu’en  ap- 
prochant un  corps  d’une  veine  d’eau,  celle-ci  s’in- 
fléchit. Or  la  condition  que  la  plaque  soit  huit  à 
neuf  fois  plus  grande  que  la  section  delà  veine,  doit 
conduire  à une  action  de  ce  genre  dans  frfiigle 
action  qui  doit  être  d’autant  plus  grande  que  l’an- 
gle a est  plus  aigu.  De  là  doit  résulter  une  nouvelle 
augmentation  de  la  distance  ch,  entre  le  centre  c 
de  la  plaque  et  le  point  d’application  h de  la  résul- 
tante des  pressions,  à mesure  que  l’angle  a devient 
de  plus  en  plus  petit. 

Enfin  une  troisième  cause  produisant  un  effet 
• du  même  genre,  se  rencontre  encore  dans  quel- 
ques expériences  et  particulièrement  dans  celles  de 
Viuce.  Elh;  vient  de  ce  que  la  distance /diminue 

k 
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avec  l’angle  d’incidence;  ce  qui  fait  augmenter  le 
. c 

rapport^. 

On  a consulté  l’expérience  pour  tenir  compte 
de  l’effet  de  ces  diverses  causes , et  l’on  a trouvé 
qu’on  satisfait  aux  résultats  observés,  parla  foi- 
mule  : 

2 w A a'  sin’  a / , cos’  a \ 

P'=  ^ )• 

I -(-  sin’  a \ 1 5 sm’  a / 

'ii.  Les  expériences  de  Vince  vont  d’abord  ser- 
vir à vérifier  cette  formule.  Dans  l’appareil  qui  a 
été  employé,  l’axe  c {fitj.  i/\)  de  la  bascule  était , 
relativement  à l’axe  ab  de  la  veine , du  côté  op- 
posé à l’angle  aigu.  Ainsi  le  dernier  terme  de  la 
formule  doit  être  pris  avec  le  signe  -V.  Le  eboe 
direct  de  la  veine  étant  représenté  par  P = w A 
on  a 

p‘  2 sin’  a / cos’a  \ 

P I -t-sin’a  \ i5  sin’ a ). 

pour  le  rapport  entre  le  choc  oblique  et  le  choc 
direct.  Le  tableau  suivant  présente  la  comparai- 
son des  valeurs  de  ce  rapport  avec  celles  de-l’éx- 
périence. 


On  voit  que  les  résultats  de  la  2'  et  de  la  3'  co- 
lonne de  ee  tableau,  offrent  des  eomparaisons  sa- 
tisfaisantes. 

T.ies  valeui’S  de ; — , contenues  dans  la  der- 

I sin”  a 

nière  colonne , ne  diffèrent  sensiblement  de  celles 

de  -^que  pour  des  angles  a au-dessous  de  45".  On 

a déjà  dit,  et  l’expérience  le  montrera  plus  loin, 
que  CCS  différences  doivent  être  attribuées  à des 
causes  étrangères  au  choc  du  fluide. 

Dans  les  expériences  de  Bossut,  dont  les 
données  sont  indiquées  au  n°  46,  le  point  d’appui  f 
{fitj-  25)  du  fléau  de  la  balance,  étant  du  côté  de 
l'angle  aigu,  relativement  à l’axe  ch  de  la  veine,  la 
mesure  du  choc  oblique,  prise  normalement  à la 
surface  (1>3),  et  rapportée  au  centre  r de  la  plaque, 
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« 


serait  exprimé  par' 

2 w a «’  sin  ’a  / cos*  a 

/)'  = ; ( I ; 

I Slii  ’at  \ 1 5 siii’  » 

Mais  l’action  du  fluide  a été  mesurée  au  moyen 
d’un  poids  p",  agissant  parallèlement  à l'axe  de 
la  veine,  pour  lequel  on  a évidemment  p"  sin  a 
= p'  ou 

auAn'  sin  a / cos  a’  \ 

' P"  — : I ' — — ? — ; I • 

I -t-  sin'a  \ l5  sin  ’ a / 

I 

Au  moyen,  des  données  du  numéro  cité , cette 
formule  conduit  aux  résultats  de  la  dernière  co- 
lonne du  tableau  qui  suit  : 


A NCLE 

DIAMÈTBE 

CIIAHCF.  H 

VALEURS 

DF.  p" 

dlncldeoco 

a. 

c 

de  l'orifice 

d’eaa 

sur  l'orUlce. 

d’après 

l’expdrience. 

cfllPUloes. 

s 

s 

po 

po 

Kf. 

i »'■ 

(5o® 

0,8333  i 

47 

1 ai48 

1 aaSo 

idem 

idem 

a3 

6ia5 

r>o84 

idem 

o,5o(K) 

47 

43 1.5 

4401 

idvm 

idem 

a3 

ai3i 

aipt) 

Ces  résultats  s’accordent,  coninm  hii  voit,  avec 
ceux  de  l’expérience. 


56.  Les  formules  qui  nous  occupent  sont  encore 
sanctionnées  par  les  expériences  de  liangsdorff  ('’j 
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sur  la  mesure  de  la  eomposaiitc  du  chm.  oblique , 
prise  parallèlement  à l’axe  de  la  veine.  En  dési- 
(^naiit  par  p'“  cette  composante  et  toujoiu-s  par  P 
la  pression  dans  le  choc  direct,  on  a p"‘  = />  ' sin  a; 
en  sorte  que  , d’après  le  n"ij»4, 


l>"'  1 sin^  a 

P i-(-sin’a 


cos’  a \ 
1 5 sin’  a / 


est  l’expression  du  rapport  entre  le  poids  qui  fait 
équilibre  à la  composante  du  choc  oblique,  paral- 
lèle à l’axe  de  la  veine,  et  le  poids  qui  mesure  le 
choc  direct.  Le  tableau  suivant  montre  la  com- 
paraison des  résultats  de  ce  rapport  avec  ceux  de 
l’expérience. 


pin  1 

ANCLKS 

RAPPORT  ~ H 

d'incldence 

, , - 

n. 

d’«pres 

l'cipérience. 

()0®  o' 

1 yOO 

1 ,0000 

70. 16 

0.90 

o.Sgao 

(k).  iG 

0,73 

0,7637 

3a- 4G 

0.4' 

0,4072 

3i.i6 

0,2931 

■•rfî . iG 

o.'9 

o,i84G 

On  voit  encore  ici , comme  précédemtuent , 
que  les  résultats  calculés  s’accordent  avec  l’en- 
semble de  ceux  observés. 

î»7.  Cet  accord  de  la  formule  avecTexpérience 
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ilans  des  cas  où  le  dernier  terme  a été  positif  et 
négatif,  montre  que  ce  dernier  terme  est  seule- 
^ ment  relatif  au  point  d’application  de  la  résultante  , 
des  pressions,  et  qu'il  n’a  aucune  influence  sur 
l’intensité  de  ces  pressions.  En  sorte  qu’indépen- 
damiuent  des  autres  preuves  qui  en  seront  don- 
nées plus  tard  (78),  on  peut  admettre  dès  à pré- 
sent, d’après  ce  qui  précède  que  le  choc 

oblique  d'une  veine  d’eau  contre  une  surface  plane,  , 
produit  une  pression  normale  dont  la  mesure,  à 
son  point  d’application , est  ; 

2 O)  A M ’ sin  ’ I 
^ I -I-  sin  * a 

En  résumé,  on  peut  regarder  les  conséquences 
suivantes  comme  démontrées  par  l’expérience. 

1°.  Dans  la  percussion  directe  ou  oblique,  les 
filets  de  la  veine  s’infléchissent  parallèlement  à la 
surface  ; la  vitesse  de  leurs  molécules  est  la  meme , 

• au  point  d’inflexion,  après  et  avant  le  choc;  la 
pression  sur  l’unité  de  surface  est  aussi  la  meme 
, autour  de  ce  point  d'inflexion , et  il  y a équilibre 
autour  du  centre  d’impression  par  lequel  passe  la 
résultante  des  pressions  normales,  entre  les  réac-  • 
tions  dues  aux  quantités  de  mouvement  gagnées 
par  les  molécules  d’eau,  parallèlement  à la  sur- 
face ; 

2°.  Lorsque  la  percussion  est  directe,  tous  lesi 

. . 11.. 


Digitized  by  Googte 


-4 


ifi/j  MKMORIM, 

points  choqués  du  plan  sont  éfjalcinoni  pressées,  et 

leur  pression  rapportéc’à  l'unité  de  surface,  est 

mesurée  par  le  poids  d’une  colonne  d’eau  dont  la 

hauteur  est  double  de  celle  due  à la  vitesse  de  la 

veine; 

3".  Quand  le  choc  est  oblique,  les  points  du 
plan , correspondant  aux  filets  qui  descendent  les 
lignes  de  plus  grande  pente,  sont  moins  pressés 
que  ceux  devant  lesquels  les  filets  remontent  ces 
lignes  ; la  pression  sur  l’unité  de  surface  est,  poul- 
ies premiers  points,  Au®  sin’a,  et  pour  les  der- 
niers, A»’. 

V. 

Expériences  sur  la  pression  (pie  supportent  les  divers 
points  dun  corps,  lorsqu’il  se  meut  dans  l’eau  en 
repos,  et  lorsqu’il  est  exposé  au  choc  de  ce  fluide 
en  mouvement. 

58.  Duhuat  a cherché  ['],  par  une  .application 
ingénieuse  du  tube  de  Pitot,  à déterminer  les  pres- 
sions que  supportent  divei-s  points  de  la  face  an-  . 
térieurc  d’un  parallélipipède  rectangle,  lorsque 
cette  face  est  cxjiosée  au  choc  direct  de  l’eau  en 
mouvement,  et  lorsqu’elle  se  meut  suivant  sa 


♦ '[*]  Principes  d’hydraulique , 3'  partie , sectkm  i . 
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normale,  dans  le  même  fluide  en  repos.  Eu  pre- 
nant la  hauteur  à laquelle  l’eau  s’élève  au-dessus 
du  niveau' dans  le  tube,  pour  la  hauteur  de  près-, 
siou  du  point  où  l’orifice  est  placé,  il  a trouvé 
que  cette  pression  diminue  en  allant  du  centre 
vers  le  périmètre  de  la  surface,  qu’elle  est  plus 
grande  sur  ce  centre,  toutes  choses  égales  d’ail- 
leurs, quand  c’est  le  fluide  qui  se  meut,  et  que 
l’inverse  a lieu  sur  les  bords,  c’est-à-dire  que  la 
pression  y est  supérieure  pour  le  corps  en  mouve-  * 
ment.  Il  a même  trouvé , dans  le  cas  du  mouve-  * 
ment  de  l’eau,  que  la  pression  sur  les  bords  d’un 
carré  de  o“,32  de  côté  est  négative,  ce  qui  in- 
diquerait que  ces  bords  sont  attirés  vers  la  direc- 
tion d’où  vient  le  fluide  choquant. 

Ces  résultats,  par  l’interprétation  qui  leur  a 
été  donnée , sont  en  contradiction  manifeste  avec 
d’autres  observations.  En  effet , nous  avons  vu  , 
i“  que  la  hauteur  du  remous  central  est  la 
même  (55),  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  lors- 
que le  corps  est  en  mouvement  dans  l’eau  en  re 
pos,  et  lorsqu’il  est  exposé  au  choc  de" ce  fluide, 
ce  qui  exige  que  les  pressions  de  la  face  anté- 
rieure soient  égales  dans  les  deux  cas  ; 2”  que  la 
formule  (a) , qui  est  vérifiée  par  des  faits  nombreux 
et  variés,  conduit  (58),  dans  les  mêmes  cas,  à 
une  pression  constante  sur  tous  les  points  de  cette 
face  antérieure.  Ainsi , il  ne  semble  pas  qu’on 
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puisse  adinettit;  que  la  pression  varie  d’un  point  à 
un  autre  de  la  faee  antérieure,  ni  quelle  est  dif- 
• férente , sous  la  même  vitesse , dans  l’eau  en  repos 
et  dans  ce  fluide  en  mouvement.  Mais  on  va  mon- 
trer que  ces  contradictions  cessent  d’avoir  lieu, 
lorsqu’on  restitue  aux  indications  de  l’instrument 
leur  véritable  signification. 

59.  Lorsque  le  corps  se  meut  dans  l'eau  en 
repos,  avec  une  vitesse  u,  perpendiculairement  à 
* l’une  de  ses  bases,  les  molécules  des  filets  du  fluide 
' se  dirigent  parallèlement  à la  face  antérieure  de 
cette  base  (2üj,  en  prenant  la  vitesse  u au  point 
d’inflexion  de  chaque  filet  (36).  D’un  autre  côté , 
tant  que  ces  molécules  sont  en  avant  du  corps, 
elles  participent  à son  mouvement  de  translation; 
en  sorte  quelles  ont  reçu  la  vitesse  u suivant  deux 
directions  : l’une , dans  le  sens  de  la  face  anté- 
rieure; l’autre,  perpendiculaire  à cette. face.  D’où 
il  suit  que  les  quantités  de  mouvement  imprimées 
à ces  molécules  , dans  les  directions  indiquées , 
sont  égales , et  que , conséquemment , il  y a équi- 
libre entre  les  réactions  de  ces  quantités  de  mou- 
vement, ou,  en  d’autres  termes,  entre  les  pres- 
sions normales  au  plan  choquant  et  les  pressions 
parallèles  à ce  plan.  Ce  résultat  est  semUsdde  â 
celui  qu’on  vient  de  véi’ifier  dans  la  percussion 
directe  d’une  veine  d’eau  contre  une  surface  plane, 
et  montre  (juc  le  principe  qui  caractérise  les  fluides 
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dans  i’état  de  repos,  leur  est  applicable  dans  l'état 
de  mouvement.  Ainsi,  dans  l’eau  en  contact  avec 
la  face  antérieureTdu  corps  en  mouvement,  la 
pression  est  la  même  dans  tous  les  sens  au  point 
d’infleKÎon  de  chaque  filet,  et  la  mesure  dje  cette 
pression  sur  l’unité  de  surface  est  Am  “ ou  le  poids 
d’une  colonne  d’eau  dont  la  hauteur  est  2/1 , /i  étant 
la  hauteur  due  à la  vitesse  u. 

Cependant,  loi-sque  la  surface  choquante  est 
celle  de  l’orifice  d’un  tube,  on  a vu  (28)  que  l’eau  ' 
s’élève  dans  la  branche  verticale  seulement  à la  ‘ 
hauteur  /i,  ce  qui  indique  une  pression  moitié 
moindre  que  celle  qu’on  vient  d’assigner  pour 
.chaque  point  de  la  face  antérieure  du  corps.  Mais, 
on  a vu  aussi,  qu’en  plaçant  l’orifice  de  cet  in.stru- 
ment  parallèlement  au  fil  de  l’eau,  ce  fluide  s’a- 
baisse, dans  la  branche  verticale,  de  la  hauteur 
due  à la  vitesse  du  courant.  Or,  cet  abaissement 
doit  nécessairement  avoir  lieu,  toutes  les  fois  que 
les  molécules  de  l’eau  se  meuvent  dans  le  sens  de 
l’orifice;  en  sorte  que  la  hauteur  de  pression, 
marquée  par  le  tube,  ne  peut  être  que  la  diffé- 
rence , entre  la  hauteur  mesurant  la  pression  effec- 
tive qu’aurait  supportée  le  point  solide  où  se  trouve 
cet  orifice,  et  la  hauteur  due  à la  vitesse  des 
molécules  qui  passent  devant  ce  même  orifice. 

Siippostms  donc  qu’il  en  est  ainsi , et  que  l’ori- 
fice du  tube  est  placé  en  un  point  quelconque  de  . «, 
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la  face  ante'iieiirc  du  corps.  Soient  II  la  hauleiic 
due  à la  vitesse  de  l’eau  du  filet  qui  passe  devant 
ce  point,  laquelle  hauteur  es*  donnée  par  la  for- 
mule (a);  H'  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  tube, 
ou  la  pression  relative  mesurée  par  cet  instrument, 
cl  II  la  hauteur  due  à la  vitesse  du  corps.  On  doit 
avoir  II*  = vit  — II,  ou 

H'  + H 


^ 60.  l’our  vérifier  ce  résultat,  j’ai  fait  constniin' 

une  boîte  de  fer-blanc  {/ig.  26),  composée  de  deux 
carrés  a b cil,  de  o”,3oo  de  côté,  séparés  par 
un  intervalle  de  o"‘,o3o.  Cette  boîte  était  sur-* 
montée  d’un  tube  semblable  à la  portion  ver- 
ticale du  tube  isolé , et  elle  se  fixait  à la  barre 
triaiqfulaire,  dont  ou  a parlé  plus  haut,  par  deux 
douilles  à vis  de  pression.  La  face  antérieure  était 
percée  de  cinq  trous  de  3 millimètres  de  diamè- 
tre , disposés , savoir  : le  n°  i , au  centre  ; les  n”‘  2 
et  3 , dans  la  verticale  du  centre  et  aux  distances 
respectives  de  ce  point,  de  o'",o'75  et  de  o", i.'io; 
les  n”*  4 et  5 , sur  la  dlaj^onale  et  à la  distance  res- 
pective du  centre  de  o™,  106  et  de  o”,2i2. 

Cet  instrument  ayant  été  disposé  sur  le  devant 
de  la  barque,  concurremment  avec  le  tube  isolé, 
Icq  uel  indiquait  la  vitesse  du  mouvement,  et  les 
cinq  ti  ous  ayant  été  mis  successivement  en  expé- 
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rience,  on  termant  soigneusement  les  antres,  on  a 
obtenu  les  haufeurs  désignées  par  /<  et  H dans  le 
tableau  qui  suit.  Comme >il  convenait  au  but 
que  je  me  proposais,  de  rapprocher  des  valeurs 
de  H',  les  hauteurs  H,  dues  à la  vitesse  du  fluide 
dans  le  sens  de  la  surface,  celles-ci  ont  été  dé- 
duites de  la  formule  (a),  en  prenant  e égal  à la 
distance  des  trous  au  centre  de  la  surface,  attendis 
que  cette  distance  est  l’espace  parcouru,  sur  la 
même  surface,  par  les  molécules  des  filets.  ^ 
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fia  troisième  et  la  quatrième  colonne  de  ce 
tableau , montrent  que  les  valeurs  de  H*  ou  de 
la  pression  relative  indiquée  par  le  tube , dimi- 
nuent effectivement,  comme  Dubuat  l’a  reconnu, 
à mesure  que  le  point  de  la  surface  où  se  trouve 
l’orifice  de  l’instrument,  s’éloigne  du  centre  de 
celte  surface.  Mais,  parla  si.xième  colonne,  qui 

contient  les  valeurs  du  rapport  ^ , on  voit  que  ees 
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valeurs  suivent  un'  ordre  inverse  de  celui  des  va- 

H*  T ^ . 

leurs  de  en  sorte  que  raccroissement  de  la 

" t 

hauteur  H,  due  à la  vitesse  des  molécules  fluides 
dans  le  sens  de  l'orifice,  correspond  à la  diminu- 
tion de  la  hauteur  H*  représentant  la  pression  re- 
lative du  même  orifice.  Enfin,  la  dernière  co- 
lonne ^ait  voir  que  la  somme  de  ces  hauteurs  > 
'est  constante  et  égale,  poiu-  chaque  point,  à la 
hauteur  2 A mesurant  la  pression  effective  de  la 
surface. 

Cette  nouvelle  manière  d’interpréter  les  indi- 
cations du  tube  de  Pitot , relativement  à la  pres- 
sion, est,  comme  cela  doit  être,  sanctionnée  par 
les  expériences  du  même  genre  faites  par  Du- 
buat  [*J.  Dans  ces  expériences,  la  boîte  avait  deux 
trous  d’une  ligne  de  diamètre;  je  les  désignerai 
par  les  n°’  1 et  2.  Le  trou  n°  i était  placé  au 
centre  d’une  surface  de  un  pied  carré;  le  n°  2 
était  au  bord  de  cette  surface,  sur  l’horizontale 
passant  par  le  centre.  Voici  les  résultats  obtenus 
dans  le  choc  direct  de  l’eau  en  repos. 


(*3  Principes  il’ hydraulique , n“  474- 
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Il  résulte  encore  de  la  dernière  colonne  de  ce 
tableau,  que  la  somme  des  hauteurs  H*  et  II, 
dues  respectivement  à la  pression  relative  sur  l’o- 
ri£oc  du  tube  et  à la  vitesse  du  fluide  dans  le 
sens  de  la  surface , est  é^e  à la  hauteur  7.h , 
quel  cpie  soit  le  point  de  cette  surface  où  l’orifice 
du  tube  se  trouve  placé.  Ainsi,  lorsqu’une  sur- 
face plane  se  meut  dans  l’eau  en  repos,  pour  dé- 
duire de  la  pression  indiquée  par  le  tube  de  Pitot, 
celle  que  supporte  réeUement  le  point  de  la  face 
antérieure  où  se  trouve  placé  l’orifice  de  ce  tube , 
il  faut  ajouter  à la  hauteur  marquée  par  l’instru- 
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ment,  la  liautcur  due  à la  vitesse  des  inoléeulcs 
liquides  qui  passent  devant  cet  orifice. 

61.  La  relation  qu’on  vient  de  vérifier,  entre 
les  hauteurs  H,  H'  et  2/»,  dans  le  cas  on  le  eorps 
se  meut  dans  l’eau  eu  repos,  diffère  de  celle  qui 
a lieu  lorsque  la  face  antérieure  de  ce  corps  est 
e.xposée  au  choc  du  même  fluide  en  mouvement. 
Alors  l’expérience  montre  qu’on  a' 


Il  ' — \h  = 'Xh  — H ou 


4 

5 


(.ependant  les  filets  du  fluide  en  mouvement, 
sont  déviés  parallèlement  à la  surface  choquée  ; 
leurs  molécules  partent  du  point  d’inflexion  de 
chaque  filet,  avec  la  même  vitesse  u qu’elles  ont 
perdue  dans  la  direction  normale.  Toutes  ces 
circonstances  sont  celles  de  la  percussion  d’une 
veine  d’eau,  dirigée  perpendiculairement  contre 
un  plan  (50);  l’effet  doit  donc  aussi  être  le  même, 
c’est-à-dire  que  la  pression  de  la  surface  anté- 
rieure du  corps,  doit  être  mesurée  par  la  hau- 
teur 2 II.  D’ailleurs  cette  hauteur  se  déduit  encore 
des  faits  cités  précédemment  (59),  puisqué  ces 
faits  montrent  que  la  pression  de  la  face  antérieure 
est  la  même,  pour  des  circonstances  égales,  dans 
l’eau  en  mouvement  et  dans  ce  fluide  en  repos. 
Cela  étant,  pourquoi,  dans  l’eau  en  mouvement, 
la  pression  relative  H*  surpasse-t-elle  de  ~li  celle 
qui  a lieu  quand  c’est  le  corps  qui  se  meut?  Les 
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explications  que  je  pourrais  donner  à ce  sujet 
seraient  longues  sans  être  complètement  satisfai- 
santes [*];  il  est  préférable  de  passer  immédiate- 


[*]  Un  autre  fait  serait  encore  à expliquer.  Le  voici  : 
lorsque  l'orifice  du  tube  est  isolé  et  qu’on  l’expose  au  choc 
de  l’eau  en  mouvement , ce  fluide  s’élève  au-dessus  du  ni- 
veau , dans  la  branche  verticale , de  la  hauteur  h due  à la 
vitesse  du  courant  ; mais  quand  cet  orifice  est  placé  au  centre 
d’une  surface  plane , la  hauteur  de  l’eau  dans  le  tube  est 
de  I A , toutes  choses  égales  d’ailleurs.  Il  a paru  intéressant 
de  rechercher,  par  l’expérience , l’influence  de  la  grandeur 
de  la  surface  sur  cette  augmentation  de  la  pression  relative 
de  l’orifice  du  tube. 

Ayant  fait  ajuster  des  douilles  à quatre  disques  en  fer- 
blanc  de  différents  diamètres,  pour  fixer  successivement  cet 
orifice  au  centre  de  chaque  disque , l’instrument  ainsi  équipé, 
a été  exposé  au  choc  de  l'eau  en  mouvement , et  j’ai  obtenu 
les  résultats  inscrits  dans  la  3”  colonne  du  tableau  suivant  : 
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La  hauteur  h , due  à la  vitesse  du  courant , a éto  'tfé- 
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ment  à ta  vériBcation  de  ce  fait,  savoir  : que  la 
hauteur  2 h due  à la  pression  supportée  par  un 
point  quelconque  d’une  surface  plane,  exposée  au 
choc  direct  de  l’eau  en  mouvement,  est  égale  aux  | 

de  la  somme  des  hauteurs  II  et  H'  relatives  à ce 

« 

point. 

62.  La  boîte  de  fer-blanc  du  n*  60 , ayant 
été  exposée  normalement  à l'action  d'un  courant 
d’eau,  un  seul  des  cinq  trous  restant  ouvert  à la 
fois,  j’ai  obtenu  les  résultats  portés  dans  la  troi- 
sième colonne  dn  tableau  suivant , c’est-à-dire  les 
valeurs  de  H',  hauteur  provenant  de  la  pression 


terminée  au  moyen  do  tube  seul , dont  le  diamètre  de  l’o- 
rifice  est  de  3 millimètres.  Ces  expériences  apprennent 
que  la  hauteur  de  la  pression  relative , sur  l’orifice  placé 
au  centre  d’une  surface  de  i centimètre  de  diamètre  , est 
plus  grande  que  h et  pins  petite  que  f h ; mais  que  cette 
hauteur  est  constamment  de  7 A , quand  le  diamètre  de  la 
surface  est  de  a centimètres  et  au-dessus. 

Il  y a une  singulière  analogie , entre  la  marche  de  ces  ré- 
sultats et  celle  de  la  quantité  d’eau  qui  sort  par  des  orifices 
percés  en  minces  paroi.  On  sait,  en  effet,  piar  les  expé- 
riences de  M.  Hachette  {Annales  de  Physique  et  de  Chimie , 
février  1816),  que  cette  quantité  d’eau  ou  que  la  contraction 
de  la  veine  fluide , est  à peu  près  constante  quand  le  dia- 
mètre de  l’orifice  est  de  a centimètres  et  au-dessus  ; tandis 
qu’elle  varie  en  même  temps  que  ce  diamètre,  lorsque  celui- 
ci  est  au-dessous  de  a centimètres. 
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vi-elative  de  Porifice  du^tube.  Les  valeiii-s  de  la  hau- 
, leur  H,  due  à la, vitesse  de, Peau  dans  le  sens  de  la 
^surface,  ont  été  déduitœ  de  la  formule  (a).  • •« 
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Si  l’on  compare  les  valéure  de  de  la  quatrième 

colonne  de  ce  tableau , pour  les  trous  n***  i , a et  4 
qui  sont  dans  l’intérieur  de  la  surface,  à celles  re- 
latives aux  mêmes  trous  dans  le  premier  tableau 
du  n®  60,  on  trouve  quelles  les  sui’passent  de 
Le  contraire  a lieu  pour  les  trous  n®’  3 et  5 , qui 
sont  sur  les  bords  du  plan;  ces  valeurs  sont  ici 
négatives  ^ comme  Dubuat  l’avait  déjà  reconnu , 
et  de  ^ au^lessous  de  celles  de  l’autre  tableau.  Ce 
changement  doit  être  attribué  à ce  que , sur  les 
bords  de  la  surface  exposée  au  cboc  de  l’eau  en 
mouvement,  les  molécules  des  filets  ont  déjà  ac- 
quis la  vitesse  duc  à la  hauteur  H -4-  /i  quelles 
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prennent  [*]  tlaiis  leur  mouvement  parallèle  aux 
faces  latérales  du  corps  (39);  en  sorte  que  le  rap- 
H* 

port pour  ces  points,  se  trouve,  d’une  part, 

augmenté  de  comme  celui  relatif  aux  points  de 
l’intérieur  de  la  surface,  et  d’une  autre  part,  di- 
minué de  I en  raison  de  l’accroissement  de  la  vi- 
tesse des  molécules  liquides,  ce  qui,  en  définitive, 

donne  4 de  diminution.  Par  suite  de  cette  obser- 

* • 

• 

vation,  ou  a ajouté  une  unité  aux  valeurs  de  _ 

marquées  d’un  astérisque  dans  la  sixième  colonne 
du  tableau  ci-dessus.  Le  même  signe  se  trouve  ré- 


[*]  Il  se  présente  iri  l’objection  suivante  : lorsqu’une  sur- 
face plane  se  meut  dans  l’eau  en  repos  et  lorsqu’elle  est , 
toutes  choses  égales  d’ailleurs,  exposée  au  choc  de  ce  fluide 
en  mouvement,  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  l’eau  des  filets 
a la  même  valeur  H contre  la  face  anterieure,  et  elle  devient 
également  H -f-  A dans  la  direction  des  faces  latérales  (41)  ; 
comment  donc  se  fait-il  que  la  hauteur  H'  au  bord  de  la 
face  antérieure,  ne  soit  pas  diminuée  de  A dans  le  premier 
cas  comme  dans  le  second  ? On  croit  pouvoir  attribuer  cette 
<liffcrence  d’effets  à cè  que  la  vitesse  due  à la  hauteur  R -+-  A 
est  absolue  pour  l’eau  en  mouvement , tandis  qu’elle  est  re- 
lative au  mouvement  du  corps  pour  le  premier  cas,  mou- 
vement auquel  participent  d’ailleurs  les  molécules  des  filets, 
tant  qu’elles  sont  en  avant  de  la  face  antérieure  de  ce  corps. 
Cette  différence  dans  les  effets  s’explique  faeilement  par  ce 
(|iii  est  dit  au  n“  181.  * 
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pété  dans  la  dernière  colonne,  pour  indiquer  que 
ces  valeurs  augmentées , sont  entrées  dans  le  calcul 

de  l’expression  | d’ailleurs,  par 

cette  dernière  colonne,  qu’il  faut,  en  effet,  prendre 
les  g de  la  somme  H + H'  pour  avoir  la  pression  3/1 
supportée  par  chaque  point  de  la  face  antérieure. 

Cette  conséquence  est  encoi'e  vérifiée  par  les  ex- 
périences suivantes , faites  par  Dubuat  [*] , dont  les 
précédentes  ne  sont  que  la  répétition.  La  face  anté- 
rieure de  la  boîte^  était  percée  de  cinq  trous  dispo- 
sés comme  il  suit,  savoir;  len“i,  au  centre  du  carré; 
le  n°  2 , sur  l’horizontale  et  à .36  lignes  de  ce  centre  ; 
le  n®  3 , sur  la  même  horizontale  et  à 6a  lignes  du 
même  point  central;  le  n"  4,  sur  l’ej^trémité  de 
cette  horizontale,  à 72  lignes  du  milieu;  et  le  n“  5, 
à l’extrémité  d’une  demi -;diagonalû, dont  la,lon- 
gxieur  était  de  101,8  lignes.’  Le  centre  de  la  boîte 
étant  à i5  pouces  au-dessous  do  la  surface  du 
courant;  les  valeurs  de  H‘  ou  de  la  hatiteift’  de 
pression  relative  sur  l’orifice  de  chaque  trou , obte- 
nues dans  ces  e.xpériences , sont  dans  la  troisième 
colonne  du  tableau  suivant  : 

^ 

[*]  Priflcipt‘.t  d'hydraulique , n”  .{So. 
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Ijes  deux  dernières  valeurs  de41'  sont  négatives, 
à cause,  comme  on  l'a  dit  plus  liaut,  qu’elles  cor- 
respondent à des  trous  sur  le  bord  de  la  surface. 

* H ' 

Celles  de  ^ ont  été  calculées  par  la  formule  (a) , 

CD  augmentant  de  i celles  marquées  d'un  asté- 
risque et  relatives  aux  trous  n”’  4 et  5.  On  voit 
par  fa  dernière  colonne  de  ce  tableau , qu’en  un 
point  quelconque  de  la  face  ‘antérieure  on  a 
inoyennèmeilt 

■i(U  + H*)  = aè. 

. Ijcs  mêmes  expériences  ayant  été  répétées , en 
plaçant  la  boite  à la  partie  antérieure  d’un  cube 
ou  à celle  d’un  parallélipipède  rectangle,  dont  la 
longueur  était  triple  de  la  largeur,  Dubuat  a 
obtenu,  dans  ces. deux  cas,  à peu  de  chose  près 
les  mêmes  résultats  que  pour  la  boite  seule.  D’où 
résulte  une  nouvelle  preuve  de  la  conséquence 

% 

y. 
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que  j’ai  eu  occasion  de  faire  remarquer,  savoir  : 
que  la  pression  contre  la  face  antérieure  d’un 
corps,  est  indépendante  de  la  longueur  de  ce 
corps.  _ ■ ■ 

63.  Les  comparaisons  qu’on  vient  d’établir  entre  , 
les  valeurs  de  H + H*  et  celles  dé  fi,  montrent 
non-seulement  que  le  rapport  entre  ces  valeurs 
est  constant  pour  tous  les  points  de  la  fece  anté- 
rieure, mais  encore  que  la  formule  (a)  donne 
effectivement,  la  vitesse  de  l’eau  des  filets  qui  pas- 
sent devant  ces  points.  Sous  ce  double  aspect  il 
ne  sera  pas  inutile  de  constater,  par  une  autre  ex- 
périence , que  ces  effets  ont  également  lieu  quand 
la  surface  exposée  au  choc  de  l’eau  n’est  qu'en 
partie  plongée. 

Dans  cette  expérience  [*],  Dubuat  s’est  servi 
d’une  boîte  dont  l’aire  de  la  surface  plane  anté- 
rieure , avait  1 4 pouces  de  hauteur  sur  1 2 de  lar- 
geur. Cette  surface  étqit  percée  de  i3  trous  de 
6 lignes  de  diamètre  chacun, '‘disposés  en  quin- 
conce dans  un  rectangle  de  i o pouces  de  hauteur 
sur  lo  pouces  9 lignes  de  largeur.,  Cette  boîte 
ayant  été  exposée  au  choc  direct  d’itn  côurad\ 
d'eau,  animé  d’une  vitesse  de  42'”, > due  à.la^hau- 
teur  II  = 5 ^ '■*,  dans  lequel  elle  était  seulement 

enfoncée'  de  8P"4'i*  au-dessous^  de  la  surface  pri- .. , 

? * • * 

sr  . ■ - ^ . 

{‘yPrineipes  d'hydraulique , n®  442-  * 
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' ntivc  de  l'eau,  ou  a obtenu  eu  ouvrant  successi- 
vement les  trous,  savoir:  pour  le  trou  du  centre 
(u“  i).  II'  = pour  l’un  des  trous  au-dessus 

• de  la  rangée  du  centre  (n"  2),  H'  = 3p°i''*,  pour 
t l’ûn  de  ceux  au-dessous  de  la  rangée  du  centre  . 
t«*»3),  II*  = 3>"  ; pour  l’un  des  trous  collaté- 
ij^ux  au  centre  (u"  4),  II'  — 2P°5*'*;  pour  le  trou 
dans  l'un  des  angles  infériçiii’s  (n"  5),  H'  = 

pour  le  trou  du  milieu  de  la  dernière  ran- 
gée (n"  6),  H’ = 2»»  i'"'. 

*^idPnur  déduire  de  ces  résultats  la  hauteur  de  la 
pression  absolue  contre  la  surface  antérieui-e  de  la 
boîte,  soit  abcd  {Jig.  27)  cette  surface , et  ^cd  la  par- 
ti^ plongée,  laquelle  est  un  rectangle  de  SpVj''®  de 
«I  Hauteur  sur  1 2P"  de  largeur.  En  rapportant  sur  ce 
rectangle  la  position  des  trous  et  la  direction  des 
^ ^cts  fluides  (H),  on  trouve  les  données  suivantes: 
Tje’^tpou  n°  i correspond  à un  filet  vertical  qui  a 
parcouru  l’espace  e=  16,00  lignes,  depuis  le 
^ point  de  partage  g du  fluide;  celui  n°  2 est  sous 
tm'fiÉeave?tical  qui  a parcouru  l’espace  e = 27,40 
, -lignes,  depuis  la  diagonale  courbe  3/,  suivie  par 
un  filet  fluide  ; le  trou  ‘n”  3 est  sous  le  filet  de  la_ 

■'  j^diaigbnale  courbe  //c,  à la  distance  e = 34,6o  lignes 

ê l’orifice ÿ du  mouvement-de  ce. filet;  celui  n°  4 
s<^le  filet  horizontal  qui  a parcouru  l’espace 
ligues,  depuis  la  diagonale  gf;  le  trou 
n®  ' 5 est '.«pus  le  filet  de  la  diagonale  j/e,  à la  .dis- 
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tance  e = 78,90  lignes  du  point  de  partage  g ; et 
celui  du  n“  6 est  sous  le  filet  vertical  qui  a par- 
couru l’espace  e = 44  jOO  lignes , depuis  le  point  </. 
Ces  données  conduisent,  au  moyen  de  la  formule 
(a)  du  n“  30,  aux  résultats  inscrits  dans  le  tableau 
suivant  : 
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34 
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4 
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i,35i 

r',«72 

5 

29,33 

18 

o,Gi4 

78.90 

1,702 

i,85Î 

G 

29,33 

25 

0,852 

44,00 

1 3g» 

•.794 

- ♦ 


Ou  remar(|uera  <[ue  les  U'(jis  dernières  valeurs  ‘ 

de  I \ , sont  seusiblement  au-desk)us  dc!,2 

5 \ fl  J ' * . * 

ce  qui  semble  indiquep’qu’à  lignes  des  bords,  • 

distaijçe  à»  laquelle  se  trouvent  les  trous  corres- 

poiulanl  àqes  valeurs,  la  vitesse  de  l'éhu  des  filets 

est  plus  grqpde  que  celle  due  à la  hauteur  11;  en 

sui  te  que  eette  vitesse  y a déjà  reça  une  partie  dé 

r«ccroissement  dû  à la  hauteur  /i,  quelle  prend  , 

sur  les  bords.  Quoi  qu’il  en  soit,  les  trois  autres 

valeurs  de  ce  rapport  j relatives  à des  trous  situés 
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« 

dans  l’intérieur  du  plan  choqué,  confirment  la  re- 
lation trouvée  précédemment. 

Concluons  donc  de  ces  divers  faits,  qu’en  un 
point  quelconque  de  la  face  antérieure  d’un  plan 
e.xposé  au  choc  direct  de  l’eau  en  mouvement,  la 
hauteur  2/1  de  la  pression  absolue , est  donnée  par 
les  ^ de  la  somme  des  hauteurs  H et  H*  ; H étant  la 
hautéur  due  à la  vitesse  de  l’eau  des  filets  dans  le 
sens  de  la  surfjfu:e,  et  H*  celle  de  la  pression  re- 
lative indiquée  par  le  tube  pour  le  point  dont  il 
s’agit. 

64.  Maintenant  que  nous  connaissons  la  va- 
leur qu’on  doit  attribuer  aux  indications  du  tube 
de  Pit(^,  relativement  à la  mesure  de  la  pression 
^ supportée  par  la  face  antérieure  d’un  prisme  droit, 
appliquons  cet  instrument  à la  recherche  de  la 
pression . qu’éprouvent  les  autres  faces  de  ce 
corps.  • , ’ 

lia  boîte  de  fer-blanc  ayant  été  adaptée  succès - 
^ sivem<;nt  àschaque  extrémité  et  au  milieu  de  l’une 
des  faces  latérales  Verticales  du  parallélipipède  de  ^ 
o“,9  de  longueur,  de  façôn  que  le  tron.  ouvert  où 
l'orifice  du  tube  soit  dans  le  plan  horizontal  pas- 
sant {>ar  l’axe  du' corps,  et  la  face  antérieure  de 
' » 
ce  corps  étant  exposée  au  choc  direct  d’un  cou- 

rant  d’eau,  on  a obtenu  les  résultats  inscrits 
dans  la  3®  colonne  du  tableau  suivant.  Dans  cette 
exjiéricnce,  comme  dans  toutes  celles  où  le  corps 
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est  entièrement  plongé,  l’axe  de  ce  corps  était  à * 
au-dessous  de  la  surface  de  l’eau. 
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I iU  1 ” colonne,  de  ce  tableau  contient  la  distance 
de  roribcc  à la  face  antct;ieure.du  corps;  la  2*,  la 
hauteur  due  à la  vitesse  du  courant;  la  3%  la  hau- 
tcur^de  la  pression  oelative  sur  l’orifice  du  tube; 
la  4®,  cette  même  hauteur  rapportée  «à  celle  due  à 
la  vitesse  du  courant;  la  5*,  les  résultats  détermi- 
nés préçédemmait  (^),  pour,  les  mêmes  points 
de  la  face  latérale , sur  la  hauteur  due  à la  vitesse 
du  ^let,  celle  due  à la  vitesse. du  courant  étant 
prise  pour  unité  ; enfin  la  6*  et  dernière  colonne 
contient  le  rapport  de  la  hauteur  de  pression  ab- 
solue de  ces  points  à la  hauteur  A,  cestn-dire  la 
somme  des  hauteurs  dues  à la  vitesse  du  filet  et  à 
la  pression  relative'dc  l’orifice,  rapportées  à la  hau 
j^*«r  h.  Cette  soinute,  comme  on  voit,  se  réduit  à 
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|>eB  prè»à  zérli^osi  il  ne  parait  pas  que  les  faces 
latéralqÿ  (Ton  corpj^  exposé  au  choc  de  l’eau  en 
monvetnent'Éieht'à  soutenir  aucun  effort  sensible 

U part  filets  déviés. 

AyaqtJ&n^ite  mis  en  mouvement  dans  l’eau  en 
reJTo^.le  êubb  auquel  on  avait  adapté  la  boite  de 
fer-blanc  danj  l’une  des  faces  latérales , on  a ob- 
tenu les  hauteurs,  de  la  pression  relative,  dont  le 
tableaii  suivaii^  offre  la  ^comparaison  avec  celles 
dues  à la^itésse  d^!l**fil^t , 'détermin^  précédem- 
ment (41).**  • ^ , 


[ COS^CttlfT 

Hh-A  H‘ 


ISTAMCe 


de 

18  prescion 
latérale 
efTectlfe. 


. .de  U 

preaston 

rtlIlKe. 


la  lace 
ÉBtérieore. 


corp». 


Les  colonnes  de  ce.  tableaii  contiennent  des 
quantités  analogues  à’  celles  du  tableau  ci-dessus  ; 
et  d’après  la  dernière  de  ces  colonnes,  si  les.  faces 
latérales  d’un  corps  en  moiivement'  dans  l’eau  en 
repos  supportent  une  pressiou,  elle  est  inappré- 
ciable. .. 

Ainsi  ces  expériences  prouvent  que  * dans  l’eaw 
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en  mouvement  comme  dans  ce  fluide  en  repos , 
les  filets  déviés  par  la  face  antérieure  du  corps, 
u’exercent  point  d’efforts  appréciables  contre  les  j 

faces  latérales  de  ce  corps,  et  que , ^conséquem- 
ment, ces  faces  peuvent  être  cousidéréés  comme  ( 

n’ayant  à soutenir  que  la  pression  due  à leur  posi- 
tion dans  la  masse  fluide. 

6ü>.  Il  reste  maintenant  à déterminer  la  pres- 
sion qui  a lieu  contre  la  face  postérieure  du  corps.  * 

Mais,  comme  je  l’ai  déjà  fait  observer  à l’occasion  * 
de  la  vitesse  des  filets,  les  tourbillons  qui  sont  près 
de  cette  face,  ne  permettent  pas  de  faire  des  ob-  • | 

servations  sur  tous  les  points,  et  ce  n’est  qu’au 
centre  qu’il  est  possible  d’apprécier  les  effets  pro- 
duits. C’est  donc  pour  ce  point  seulement  qu’on  a 
mesuré  la  pression.  Or,  dans  cette  partie,  le  fluide 
réagissant  normalement  contre  la  face  [)ostérieure, 
soit  pour  le  cas  de  l’eau  en  mouvement  ou  pour 
celui  de  ce  fluide  en  repos  (20),  on  doit  ."ssimiler 
l’effet  de  cette  réaction  à celui  d’un  fluide  dirigé 
vers  cette  face,  et  prendre  pour  la  mesure  de  la 
hauteur  de  pression  absolue  (63),  les  A Je  la  « 
somme  de  la  hauteur  de*  pression  relative  sur 
l’orifice  du  tube  et  de  la  hauteur  due  à la  vitesse' 
de  l’eau  du  filet  qui  paSse  devant  cet  orifice.  Muis 
cette  vitesse  est  sensiblement  la  même  que  celle 
des  mqlécujes  du  filet  dirigé  perpendiculaîreincnt 
sur  le  centre  de  la  face  postérieure  et  qu’on  a dé- 
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termiaéc  précédemmeDt  (45);  désignons  par  H,  la 
hauteur  qui  lui  est  due.  Soient  en  outre  H„  la  hau- 
tcui'  de  la  pression  relative  de  l'orifice  et  /l' la  hau- 
teur de  la  pression  absolue  supportée  par  la  face 
postérieure;  on  aura 

En  rapportant  toutes  ces  hauteurs  à celle  /i  duc 
à la  vitesse  du  mouvement,  il  vient 

/i,  , 

5\  h )~  h ~ 

Dans  cette  expression,  le  rapport  ^ est  déjà 

connu,  ainsi  qu’on  vient  de  le  dire;  il  ne  reste 
donc  pour  avoir  le  coefficient  X de  la  hauteur  de 

pression,  qu’à  déterminer  le  rapport 

Voici  les  expériences  que  j’ai  faites  à ce  sujet. 

On  a exposé  au  choc  de  l’eau  en  mouvement, 
d’abord  la  boîte  de  fer-blanc,  dont  le  trou  du 
centre  était  seul  ouvert  et  se  trouvait  dans  la  face 
postérieure;  ensuite  et  successivement  le  cube,  le 
parallélipipède  de  o“^Co  de  longueur  ou  dont  la 
longueur  est  double  de  la  laideur,  et  celui  dont 
lailongucur  vaut  trois  fois  la  largeur,  ces  corps 
ayant  la  même  boîte  à leur  partie  postérieure.  Les 
moycnucs  des  résultats  obtenus  sout  dans  le  ta- 
bleau qui  suit  : . 
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La  i"  colonne  de  ce  tableau  contient  le  rap- 
port entre  la  lonjjueur  et  la  largeur  du  corps  mis 
en  expérience  ; la  a‘  la  hauteur  due  à la  vitesse  du 
courant;  la  celle  de  la  pression  relative  sur 
l’orifice  du  tube  au  centre  de  la  face  postérieure  ; 
la  4*  1r  même  hauteur  rapportée  à celle  duc  à la' 
vitesse  du  courant,  prise  pour  unité;  la  5®  le  rap-  ^ 
port  de  la  hauteur  due  à la  vitesse  du  filet  contre 
l'orifice  (43),  à celle  due  à la  vitesse  du  courant, 
et  la  6®  les  | de  la  somme  des  quantités  des  deux  . 
colonnes  précédentes,  c’est-à-dii’e  que  cette  der- 
nière colonne  contient  la  valeur  du  coefficient  de 
la  pression  al)solue  dn  fluide  snr  le  centre  de  la 
face  postérieure,  rapportée  à la  hauteur  due  à la 
• vitesse  uniforme  de  l’eau. 

D’après  ces  derniers  résultats,  la  pression  contre 
Iç  centre  de  la  face  po|térieurc  d’iui  corps  âxposé 


DigitizecTby  Google 


w 


l88  MÉMORIAL 

au  choc  de  ce  liquide  en  mouveracut,  augmente 
avec  la  longueur  du  corps;  elle  est  toujours  posi- 
tive, tandis  que  la  pression  relative  sur  l'orifice  du 
tube  est  négative. 

66.  Les  mêmes  .expériences  ayant  été  répétées 
en  mettant  les  corps  en  mouvement  dans  l'eau  en 
repos,  voici  les  résultats  obtenus  : 
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• 

• iCe  tableau  est  disposé  comme  le  précédent  et 
('Outientdcs  quantités  analogues;  les  résultats  de 
la  dernière  colonne  sont  également  fonné/  des  ^ 
de  la  somme  de  ceux  contenus  dans  la  quàtrièmt^ 
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et  la  cinquième  colonne,  c est-à-dire  qu’ils  repré-  * 
sentent  le  rapport  entre' la  hauteur  de  la  pres- 
sion supportée  par  le  centre  de  la  face  postérieure 
et  la  hauteur  h due  à la  vitesse  du  corps.  On  voit , 
pai' ces  résultats,  que  la  pression  contre  le  centre 
de  la  face  postérieure  d’un  corps,  loreciu’il  se  meut 
dans  l’eau  en  repos,  diminue  quand  sa  longueur 
augmente. 

67.  Les  expériences contenues^ans  ce  chapitre,  ' 
ont  fait  connaitre  les  pressions  qne  supportent  les  ., 
différents  points  des  faces  latérales,  antéri^rc^t 
postérieure  d’un  prisme,  loi-sque  ce  corps  est  ex- 
posé au  choc  de  l’eau  en  mouvement»  et  lorsqu’il 
se  meut  dans  le  même  fluide  en  repos.  Dans  l’un  * 
et  l’autre  cas,  ces  pressions  sur  les  points  de  la* 
face  antérieure,  ont  été  mesurées  par  la  hauteur  ' 
2/j,  double  de  celle  due  à la  vitesse  du  moiive-  • 
ment,  ou  en  d’autres  termes,  la  pression  sur  une 
portion  quelconque  de  la  face  antérieu?è , est  équi- 
valente au  poids  d’une  colonne  d’eau  ayant  cette  k 
portion  de  surface  pour  base  et  2I1  pour  hauteur* 

La  pression  sur  les  divers  points  des  faces  laté-  * 
raies,  a encore  été  trouvée  la  même  dans  les  deux  » 
cas,  et  elle  parait  très-faible,  si  elle  n’est  pas  tout 
à fait  nulle.,  Mais,  sur  le  centre  dé"  la  face  posté- 
rieure , la  similitude  des  effets  dans  les  deux  cas, 
n’a  lien  que  pour  le  prisme  dont  la  longueur  vaut  • 
trois  fois  la  largeur,  c’est-à-dire  que  pour  ce  corps» 
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la  hauteur  de  la  pression  est  d’environ  0,672./!. 
Cette  similitude  cesse  d’avoir  lieu  lorsque  le  rap- 
port entre  ces  deux  dimensions  du  corps,  est 
moindre  que  le  précédent;  alors  la  pression  sup- 
portée par  le  point  dont  il  s’agit,  n’est  plus  la  même 
dans  l’eau  en  mouvement  et  dans^ce  fluide  en  re- 
pos , toutes  choses  d’ailleurs  égales  : dans  le  pre- 
mier cas,  elle  augmente  avec  la  longueur  du 
corps;  dans  celui  de  l’eju  en  repos,  elle  suit  un 
ordre  inverse. 

Il  est  à regretter  qu’on  n’ait  pas  pu  s’assurer  que 
la  pression , supportée  par  un  point  quelconque  de 
la  face  postérieure,  est  égale  à celle  qui  a été  dé- 
terminée ponr  le' centre  de  cette  face.  Cependant , 

*à  défaut  de  preuve  directe,  nous  en  aurons  une 
indirecte,  si  les  formules  de  la  résistance,  établies 
dans  la  supposition  de  l’égalité  de  pression  sur 
tous  les  points , s’accordent  avec  les  faits  antérieu- 
rement observés. 

I , 

Formules  de  l(i^ résistance  des  corps  reclfuupilnires 
et  cylindriques,  dont  les  arêtes  sont  parallèles  à la 
•;  direction  du  mouvement. 

68.  On  a confondu  pendant  longtemps,  le  choc  * 
de  l’eau  contre  la  face  antérieure  d’un  corps  avec 
la  résistance  que  ce  coips  éprouve , lorsqu’il  sg 
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meut  dans  ce  liquide  en  repos  et  lorsqu’il  est  exposé 
au  choc  du  même  fluide  en  mouvement.  Dubuat 
est  le  premier  qui  ait  considéré  ces  effets  sous  leur 
véritable  acception,  en  admettant  que  la  résis- 
tance est  égale  à la  différence  entre  la  pression  de 
la  face  antérieure  et  celle  de  la  face  postérieure. 

Cette  définition  de  la  résistance,  contre  laquelle 
il  ne  semble  pas  qu’on  puisse  élever  d’objection 
fondée,  fournit  le  moyen  de  vérifier  les  valeurs 
précédentes,  des  pressions  supportées  par  les  faces 
antérieure  et  postérieure  d’un  parallébpipède  rec- 
tangle ou  d’un  cylindre. . 

Soient , à cet  effet , 


h la  hauteur  due  à la  vitessfc  u du  corps  ou  du 
courant  d’eau; 

U l’aire  de  la  face  antérieure  ou  postérieure  du 
corps; 

A la  densité  de  l'eau  ou  la  masse  de  l’unité  de  vo- 
lume de  ce  ûuide  ; 

X le  rapport  de  la  hauteur  de  pression  de  la  face' 
postérieure , à la  hauteur  /<  ; t ^ 

R la  résistance  ou  la  pression  effective  que  le  corps 
éprouve; 


P .=  I — -le  coefficient  de  cette  résistance  fc’est- 


« 


■* 


à-dire  le  rapport  de  celle-ci  à la*  pression  «Au“ 
de  la  face' antérieure.’  ^ . V"'* 

Gçla  posé,  lorsque  ce  noyps  feai^ 


« 

* 
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en  repos  et  lorsqu’il  est  exposé  au  choc  de  ce 
fluide  en  mouvement,  on  a trouvé.(59  et  61)  que 
la  hauteur  de  la  pression  antérieure  est  ih  ; cette 
pression  a donc  pour  mesure  2uA^/i.  Mais,  \h 
étant  la  hauteur  de  la  pression  de  la  face  posté- 
rieure, cette  face  est  pressée  par  le  poids  XwAjjf/i, 
et  l’on  a,  pour  la  mesure  de  la  résistance  que  le 
corps  éprouve , 


R = ^ = puAtt*  , 


(P) 


à eause  de  p = 1 — - et  de  2gh  = u“. 

Dans  cette  formule  de  la  résistance  des  prismes 
ou  des  cylindres,  on  remarquera  que  p est  le  rap- 
port de  cette  résistance  à la  pression  antérieure , et 
que  si  l’on  y fait  X = o , c’est-à-dire  s’il  n’y  a pas 
de  pression  contre  la  face  postérieure,  alors  p = i, 
et  la  résistance  est  égale  à la  pression  auAy/j  de 
la  face  antérieure.  Cette  circonstance  a été  véri- 
fiée plus  haut  (-46),  c’est  celle  du  choc  direct 
^d’une»veine  d’eau  contre  une  .surface  plane. 

La  valeur  de  p dépend  de  celle  de  X,  mais  celle- 
ci,  que  nous  supposons  exprimée  par  les  nombres 
de  la  dernière  colonne  des  deux  tableaux  précé“- 
djpnts  (6S  et  66),  ne  varie  pas  de  la  même  ma- 
nière lorsque  l’eau  vient  choquer  le  corps  en  re- 
pos, et  lorsque  c’est  l’inverse,  il  doit  donc  en  être 
ainsi  de  la  valeur  de  p.  ' ' • • 
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69.  Dans  ce  dernier  cas  où  le  cylindre  se  meut 
dans  l’eau  en  repos,  -on  voit  par  la  dernière  co- 
lonne du  tableau  du  n°*66,  qu’aux  valeurs  sui- 
vantes du  rapport  de  la  lon^rueur  au  diamètre  de 
ce  corps,  savoir: 

O I 2 3 

correspondent  celles 

>«cro,746;  o,ti8;  0,694;  0,670; 

d’où  résulte 


p=i — 0.641;  0,653;  0,665. 

En' cherchant  une  expression  pour  'représenter 
ces  valeurs  de  p et  celles  qui  conviennent  aux  ex-% 
périences  faites  antérieurement  sur  l’espèce  de  ré- 
sistance qui  nous  occupe,  j’ai  trouvé  qu’en  nom- 
mant h la  longueur  du  corps  et  c le  diamètre  du 
cylindre  ou  la  racine  carrée  de  la  base  « du  prisme, 
on  satisfait  à ces  expériences  par  la  formule 


Cette  formule  donne,  en  effet,  pour 


(7) 


b_ 

C 


^ = 0,6270;  0,6412;  0,6629;  0,6626, 

et  l’on  voit  que  ces  valeurs  de  p diffèrent  fort  peu 
des  précédentes.  Il  suit  de  là,  que  le  coefficient  p 
qui  est  0,627  tp^^d  le  corps  est  une  simple  sur- 
N".  V.  i3 
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face  plane,  au{jmente  avec  la  longueur  b-,  mais 
daus  un  faible  rapport. 

70.  Lorsque  le  cylindre  on  le  parallélipipède 
est  exposé  au  choc  de  l'eau  en  mouvement,  d’a- 
près la  dernière  colonne  du  tableau  du  n°  (>o,  pour 

* -, 

- =r  O I 7.  3 

r • 


on  a 

X = 6,i36;  o,5i3;  0,653;  0,6'j.a; 

ce  qui  donne 

p=i— - = 0,932;  0,7385;  0,6735;  0,664. 

f ' • ’ 

Les  valeurs  de  p diminuent  à mesure  que  la 
longueur  du  corps  devient  plus  grande  et  vont, 
conséquemment,  en  sens  inverse  des  précé- 
dentes. 

Les  valeurs  de  X qui  produisent  ce  changement, 
offrent  une  chose  très-digne  de  remarque , c’est 
l’analogie  qu’elles  ont  avec  les  valeurs  du  rapport 
de  la  dépense  éffectivc  à la  dépense  théorique  des 
ajulnr/es  cylindriques  ou  tuyaux  additionnels. 

Avec  un  peu  d’attention,  on  reconnaît  qu’il  y a 
beaucoup  de  ressemblance  entre  les  circonstances 
de  l’écoulement  des  filets  d’eau  qui  passent  dans 
ces  ajutages , et  celles  du  mouvement  des  filets  qui 
avoisinent  les  faces  latérales  des  cylindres  exposés 
au  choc  de  ce  fluide.  On  se  bornera  ici,  pour 
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abréger,  à constater  que -les  effets  varient  de  la 
même  manière  dans  les  deux  phénomènes  [*]. 

Les  expériences  do  Micbelotti  [**]  fournissent, 
comme  on  sait,  les  résultats  de  la  dernière  co- 
lonne du  tableau  suivant,  sur  le  rapport  de  la  dé- 
pense effective  à la  dépense  théorique,  d’une 
veine  d’eaii  sortant  par  des  ajutages  cylindriques 
du  même*  diamètre  de  o“,o54,  et  des  diverses 
longueurs,  comparées  à ce  diamètre,  indiquées 
par  la  première  colonne  de  ce  tableau  ; la  pression 
ou  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  réservoir  étant  d’en- 
viron 2™,2,  et  ce  réservoir  ayant  un  grand  dia- 
mètre par  rapport  à celui  du  tuyau. 


•APPORT 

b 

C 

de  l«  loofaeor  da 
toyan  t «on  dlanèlre. 

RAPPORT 

m 

de  la  dèpenae  effoctiTe  a 
la  dépenne  Ihèorique. 

0 

o,6og6 

X 

1 

0,6169 

1 

0,7671 

1 

0,8157 

a t 

o,8a'ji 

î 

0,8:201 

4 

0,8179 

5 

0,8095 

6 

o‘,8o70 

7 

o,8o3a 

8 

0-7997 

: T- T'— T 

[*]  Foyct  les  n"*  ITtfct  suiv.'int. 

[**]  Spi'rimenti  idrautici.  ' 
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Le  premier  résultat  (te  la  2®  colonne  de  ce  ta- 
bleau , répond  à une  longueur  nulle  du  tuyau  oti 
au  rapport  delà  dépense  effective  à la  dépense 
théorique  d’un  orifice  percé  en  mince  paroi. 

Cela  posé,  remarquons  que  les  accroissements 
du  carré  de  ces  rapports  de  la  dépense  effec- 
tive à la  dépense  théorique  , sont  proportionnels 
aux  accroissements  ^ des  valeurs  de  X relatives 

aux  mêmes  rapports  * delà  longueur  au  diamètre; 

eu  sorte  qu  on  a constamment 


X — 0, 1 36 
m*  — (0,6096)’ 


1,776. 


X et  m correspondant  à la  même  valeur-,  et  les 


nombres  o,t36  et  0,6096  étant  respectivement  ce 

que  deviennent  X et  m quand  ^ 

' D après  cette  relation  , on  a 

X=  1,776/n’ — o.SaSô 
et 

p=  1,2618  — 0,888/n’.  (5) 

71.  Pour  déduire  de  cette  formule  la  valeur 
de  P qui  répond  à un  rapport  ^ donné,  il  faut  con- 
naître celle  de  /npour  le  même  rapport;  mais«la 

loi  des  valeurs  de  m ou  la  relation  entre  m et 

, • 

n’étant  pas  encore  connue,  j’ai  cru  utile  de  pal- 
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cuier  une  table  des  valeurs  de  p pour  diverses  va- 
* h * 

leurs  du  rapport  -,  tant  pour  le  cas  où  le  corps  se 

meut  dans  l’eau  en  repos  que  pour  celui  où  il  est 
exposé  au  choc  de  ce  fluide  en  mouvement,  et 
d’offrir  ainsi  une’ comparaison  immédiate  entre 
les  résistances  dans  ces  deux  cas. 


Table  des  valeurs  du  cocjficienl  de  la  résislauce. 


relatives  au  mouvement  du  corps  daus.  l'cau  en 
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repos  ; elles  ont  été  obtenues  au  moyen  de  la  for- 
mule  , en  donnant  à - les  valeurs  de  la  i " co- 
lonne. Celles  de  la  3*  colonne  conviennent  au  cas  où 
le  corps  est  exposé  au  cboc  du  même  liquide  en 
mouvement;  elles  ont  été  données  par  la  fommle 
(d),  en  mettant  dans  cette  formule  les  valeurs  de 
m trouvées  par  expérience  (70);  et,  lorsque  l’ob- 
servation n’avait  pas  fait  connaître  m , les  valeurs 
de  P ont  été  déterminées  par  la  méthode  ordinaire 
des  interpolations. 

On  a donné  à la  quantité  p la  dénomination  de 

* coefficienl  de  la  résistance,  parce  que,  d’après  l’ex- 
. périence,  la  valeur  de  cette  quantité  est  constante 

pour  tous  les  corps  de  même  longueur  et  de  même 
diamètre , quelle  qu’en  soit  la  forme , lorsqu’ils  se 

* meuvent  dans  l’eau  en  repos;  c'est-à-dire  que  la 
résistance  de  ces  corps  est  égale  à la  pression  de 
leur  surface  antérieure,  multipliée  par  la  valeur 

’ de  P répondant , dans  la  formule  (y) , au  rapport 
b 

constant-. 

C 

Ces  deux  séries  des  valeurs  de  p fournissent  des 
conséquences  remarquables.  Elles  montrent  d’a- 
bord, qu’à  partir  de  la  valeur  minimum  p=o,66i  t 

qui  répond  au  rapp<»rt  a|,  pour  le  cas  de 

l’eau  en  mouvement , les  valeurs  du  coefficient  de 
la  résistance  sont  les  mêmes  darts  les  deux  cas.  En 
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sorte  qu’un  cylindre  dont  la.longueur  est  au  moins 
de  2 ^ fois  son  diamètre,  éprouve  la  même  résis- 
tance loi'squ'il  se  meut  dans  l’eau  en  repos,  et  lors- 
qu’il est  exposé  au  choc  de  ce  fluide  en  mouve- 
ment, toutes  choses  égales  d’ailleurs.  ■ 


Mais  il  n’en  est  pas  ainsi  quand  ^ est  au-dessous 


de  2 -f  ; alors  la  résistance  es*t  sensiblement  plus 
grande  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier,  et 
celle  d'une  simple  surface  exposée  au  choc  de 
l’eau  en  mouvement,  vaut  environ  une  fois  et 
demie  la  résistance  qu’elle  éprouve , par  son  mou- 
vement dans  ce  liquide  en  repos. 

Il  y a donc  une  différence  très-sensible  ; entre  les 
résistances  des  parallélipipèdes  de  même  base  u 
et  de  différentes  longueurs  b,  lorsque  ces  corps 
se  meuvent  avec  une  vitesse  donnée  dans  l’eau  en 
repos,  et  lorsque  ce  fluide  vient  choquer  leur 
base  antérieure  avec  la  même  vitesse.  Dans  le  pre- 
mier cas , les  résistances  augmentent  avec  la  lon- 
gueur du  corps,  quelle  que  soit  cette  longueur,  et 
l’accroissement  de  la  résistance  vient  de  la  dimi- 
nution de  la  pression  supportée  par  la  face  posté- 
rieure (66).  Dans  le  second  cas,  les  résistances 
diminuent  d’abord , depuis  le  corps  le  plus  court 
jusqu’à  celui  dont  la  longueur  b vaut  2,67  fois  r 
ou  la  racine  carrée  de  la  base  w , et  cette  diminu- 
tion provient  de  l’accroissement  de  la  pression  de 


k ? 


r 


t.  • 
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la  face  postérieure  du  corps  (65)  ; ensuite  pour  des 

b ** 

valeurs  - > 2,67,  ces  résistances  sont  égales  à celles 

relatives  au  mouvement  des  corps  dans  l’eau  en  re- 
pos. Prouvons  maintenant , (|ue  ces  conséquences 
sont  confirmées  par  les  expériences  faites  antérieu- 
rement sur  la  résistance  de  l’eau. 

72.  Dubuat[*]  a exposé  au  choc  d’un  courant  de 
ce  liquide , animé  d’une  vitesse  de  36  pouces  par  se- 
conde, une  plaque  mince  et  trois  parallélipipèdes 
rectangles.  Ces  quatre  corps  avaient  pour  face 
antérieure  une  surface  de  i pied  carré,  et  pour 
longueur  respectivement,  4 lignes,  i pied,  3 pieds 
et  6 pieds.  Ils  furent  placés  successivement  dans  le 
fluide,  de  manière  que  leur  face  antérieure  fût 
perpendiculaire  à la  direction  du  courant,  et  que 
le  centre  se  trouvât  à 1 5 pouces  au-dessous  de  la 
surface  de  l’eau.  Leur  résistance  fut  mesurée  au 
moyen  d’une  espèce  de  balance,  et  l’on  trouva  les 
résultats  portés  dans  la  2®  colonne  du  tableau  sui- 
vant : 


[*]  Principes  d’hydraulique , ii° 
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RAPPORT 

& 

c 

RÉSISTANCE 

de  U longneor  a 
la  larfeor  da 
corps. 

d’après  l'eipérience. 

calcnlée. 

• llrres.  * 

ü?rcs. 

.9,455 

0 

19,455  ' 

1 

i5,3a5 

i5,436 

3 

13,875 

13,875 

R 

14,270 

14, ■570 

Pour  obtenir  les  résistances  calculées  exprimées 

par  p«Au*,  on  a U = 1,  A =— , g=3oP^,2,  u=3*^ 

et  respectivement  pour  les  valeurs  de  p,  d’après  la 
3®  colonne  de  la  table  du  n°  71,  o,g3!8j  o,y3g3; 
0,6645  et  0,6835.  Ces  diverses  valeurs  conduisent  >. 
aux  résultats  de  la  dernière  colonne  du  tableau 
ci-dessus,  lesquels  sont  identiques  avec  ceux  de 
l’expérience.  Conséquemment  la  formule  (Ji)  s’ac- 
corde parfaitement  avec  les  expériences  faites  an- 
térieurement, pour  le  cas  où  les  corps  sont  e.\- 
posés  au  choc  de  l’eau  en  mouvement.  ‘ 

73.  A l’égard  de  celui  où  le  corps  se  meut  dans 
l’eau  en  repos,  on  a les  expériences  l-apportées^* 
dans  un  Mémoire  de  M.  de  Marguerie,  inséré 
parmi  ceux  de  l’Académie  de  Marine. 

Ces  expériences  ont  eu  lieu  dans  un  bassin  rem- 
pli d’eau  de  mer,  1“  sur  un  cube  dont  chaque  arête 
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avait  3 pieds  de  longueur,  calé  à 3 pouces  au- 
dessous  de  la  surface  du  liquide;  2°  sur  un  autre 
cube  qui  était  placé  dans  l'eau  de  la  même  ma- 
nière que  le  premier,  mais  dont  chaque  face  n’a- 
vait que'  4 i pieds  carrés  de  surface.  Ces  deux 
coÉ'ps  ayant  été  mis  ën  mouvement  dans  une  direc- 
tion perpendiculaire  à l’une  de  leurs  faces,  ont 
parcouru,  à peu  près  uniformément,  un  espace  de 
i3o  pieds  dans  les  nombres  respectifs  de  demi- 
secondes,  portés  dans  la  3®  colonne  dn  tableau  ci- 
dessous,  nombres- qui  sont  cliacun  la  moyenne  des 
résultats  de  deux  expériences. 

L’appareil  dont  on  s’est  servi  dans  ces  expé- 
riences , consiste  en  une  chèvre  portant  à sa  partie 
supérieure  deux  poulies  fixes,  ayant  chacune  un 
diamètre  égal  à la  moitié  de  la  distance  horizon- 
tale entre  leurs  centres;  une  poulie  mobile,  dont 
le  diamètre  était  doubla  âe  celui  des  poulies  fixes, 
portait  le  poids  moteur  et  recevait,  à la  partie 
supérieure  de  sa  chape,  l’extrémité  d’un  fil  de 
métal  qui , après  s’être  appliqué  sur  les  trois  pou- 
lies dont  il  vient  d’être  question,  passait  dans  la 
gorge  d’une  poulie  de  renvoi  et  allait  se  fixer  au 
corps  plongé , suivant  une  direction  horizontale.' 
Les  axes  des  poulies  tournaient  sur  des  rouleaux 
pour  diminuer  le  frottement,  et  le  poids  de  la 
poulie  mobile,  qui  doit  s’ajouter  au  poids  moteur, 
était  de  ^ livres.  . <• . . 
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Dans  ce  système  de  poulies,  deux  tiers  de  l’ac- 
tioja  des  'poids*  moteurs  sout  absorbés  par  les 
points  fixes;  ainsi  la  résistance  absolue,, éprouvée 
par  le  corps  plongé,  dans, l’une  quelconque  des 
expériences,  est  le  tiers  du  poids  employé  aug- 
menté de  1 livres , poids  de  la  poulie  mobile.  Ces 
résistances  de  l'expérience  sont  dans  là  quatrième 

colonne  du  tableau.  . t * ' 

V- 


• 

4 «ecoodM 

- 1 

ml»  eo  «xpértenee. 

à parcoarlr 
IW  pied». 

moiaur». 

d’aprte 

Haxpérience. 

oaleolde. 

• 

Cube  do  9>’P  do  face . 

175 

4 f - 
87 

* 

livre». 

MUre». 

3oTa49' 

24‘Î 

♦ - 

47- 

.5,667 

.5,43s . 

Cube  de  4^^'  % face. 

.a; 

87 

*a8,7i5> 

» 

170 

47 

.5,667 

i0,ôa5 

r.  * 

Quant  aux  résistances  calculées,  elles  sont  don- 
nées par  l’expression  pwAu*.  Or,  le  poids  du  pied 
cube  d’eau  distillée  étant  de  70  livres  et  celui  d’un 
égal  volume  d’eau  de  mer  étant  i,0263  du  poids 
de  l’eau  distillée , on  a A = i ,0263  , en  pre- 
nant le  pied  pour  unité  linéaire.  De.  pins,  on  a 
P = 0,64,  d’après  la  table  du  n”  71  ; m = 9 poul- 
ie premier  corps  , et  co  = 4^5  pour  le  second  ; et 

« = ~ , eu  désignant  par  t le  nombre  de  secon- 
des de  cha(jUe  expérience.  C’est  au  moyen  d«?  ces 
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valeurs  qu’on  a calculé  les  résultats  de  la  dernière 
colonne  du  tableau  ; et , comme  ces  résultats  diffè- 
rent peu  de  ceux  des  expériences,  on  doit  eu 
conclure  que  ces  expériences  vériBent  la  formule 
( P ) pour  le  cas  où  le  corps  se  meut  dans  l’eau  en 
l'cpos. 

74.  Les  comparaisons  qu'on  vient  d’établir 
montrent  que  les  résistances  des  parallélipipèdes 
rectangles  de  même  base  et  de  diverses  lon- 
gueurs, lorsque  ces  coi*ps  sont  exposés  au  choc 
d’un  courant  d’eau , sont  dans  un  rajiport  cons- 
tant avec  les  valeurs  du  coefficient  p relatives  à ces 
corps.  Ce  fait , qui  a été  vérifié  depuis  la  simple 
surface  plane  jusqu'au  prisme  dont  la  longueur 

vaut  six  fois  le  diamètre,  est  fort  intéressant,  en 

• • 

ce  qu’il  prouve  que  la  résistance  est  toujours  pro- 
portionnelle à P lorsque  la  pression  de  la  face  an- 
térieure est  constante.  Mais  le  minimum  des  va- 
leurs de  ce  coefficient  correspond  au  prisme  dans 

lequel  * = | ; ce  prisme  est  donc  celui  qui 

éprouve  la  moindre  résistance  dans  l’eau  en  mou- 
vement , toutes  choses  égales  d’ailleurs  , et  cette 
résistance  n’est  que  les  ouïes  deux  tiers  envi- 
ron de  celle  que  supporte  le  simple  plan. 

Quant  aux  valeursde  p relatives  au  mouvement 
des  corps  dans  l’eau  en  repos  , elles  n’ont  encore 
été  vérifiées  (|uc  pour  le  parallélipipèdc  dont  la 
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, longueur  est  égale  à la  laideur.  Avant  de  niultw 
plier  ces  vérifications,  il  est  nécessaire  d’examiner  , 
quelques  circonstances  qui  ont  influé  sur  les  ré- 
sultats d’expériences  qu’on  se  propose  de  prendre 
pour  terme  de  comparaison.* 

Vil. 

Formules  de  la  résistance  opposée  par  un  fluide  en 
repos,  au  mom>emeiU  circulaire  des  meps  et  au 
. mouvement  oblique , rectiligne  ou  circulaire , des^ 
surfaces  planes. 

V * >• 

7a.  Dans  les  expériences  dont  il  a été  question 
jusqu’ici , le  mouvement  était  rectiligne , et  les 
résistances  des  plans  de  différentes  grandeurs  ont 
été  trouvées  proportionnelles  à l’étendue  de^  ces 
plans,  toutes  choses  égales  d’ailleurs.  Cependant, 
d’après  d’autres  expériences  faites  sur  le  mouve- 
ment circulaire,  il  n’en  est  pas  toujoui’S  ainsi  et  la 
résistance  augmente  dans  un  plus  grand  rapport 
que  celui  des  surfaces.  On  sait,  il  est* vrai,  par 
les  observations  de  Dubuat  [‘J  sur  le  mouvement 
d’un  pendule  oscillant  dans  l’eau  à l’état  de  repos. 


[*]  Prineipes'H' hydraulique,  d".5oi. 


t 


2ofi  • MI^MOKIAI. 

que,  si  l’on  cherche  à (Ictcrmiuer  la  résistance  . 

' absolue  tl’un  corps  qui  se  meut  par  un  mouve- 
ment circulaire,  on  doit  s’attendre  à la  trouver  . 
un  peu  plus  grande  que  celle  qui  serait  produite 
par  uu  mouvement  rectiligne,  et  d'autant  plus 
grande  que  le  corps  sera  plus  gros  et  (pi  il  circu- 
lera dans  un  plus  petit  cercle.  Ces  observations 
montrent  donc  qu’il  y a une  différence  entre  les 
résista nce^  d’un  même  corps,  dans  le  mouvement 
circulaire  et  dans  le  mouvement  rectiligne,  mais 
elles  ne  déterminent  ni  la  grandeur  ni  la  cause  de 
cette  différence. 

En  comparant  entre  eux  les  résultcits  d’un  grand  . 
•nombre  d’expériences  faites surles  résistances  dont 
41  s’agit,  lorsque  le  corps  se  meut  dans  l’eau  en  re- 
pos, j’ai  trouvé  que  la  relation  entre  ces  résistances 
est  exprimée  par  la  formule 


R-  = R 


1,6244.6-] 

p(/-oJ’ 


(•) 


R étant  la  résistance  dans  le  mouvement  recti- 
ligne , lorsque  tous  les  points  du  corps  sont  animés 
de  la  vitesse  u ; 

R*  la  résistance  dans  le  inouvement  circulaire, 
rapportée  au  centre  de  figure  de  la  plus  grande 
section  u du  corps  , prise  perpendiculairement  à 
l’arc  décrit  ; ce  centre  ayant  la  même  vitesse  u que 
dans  le  mouvement  rectiligne  ; ' * ' 

1 . 


I 


Digitized  by  Google 


DE  l’aBTILLERIE. 


207 

f la  distance  du  même  centre  à l’axe  de  ro- 
tation ; 

S la  distance  de  ce  même  point  central  au  cen- 
tre de  gravité  de  la  partie  de  la  section  u du  côté 
de  l’axe  fixe  ; 

P le  coefficient  de  la  résistance  dans  le  mou- 
vement rectiligne  des  corps  au  milieu  de  l’eau  en 
repos  (69); 

ê une  quantité  linéaire  représentant  l’épaisseur  * 
des  filets  déviés  parallèlement  à la  surface  anté- 
rieure du  corps,  épaisseur  qui  est  égale  à ^ c sin  a 
lorsque  ce  corps  est  de  révolution,  et  à ^ \/u 
dans  le  cas  contraire;  c étant  le  diamètre  de  la 
section  u,  et  a l'angle  d’incidence  de  l’élément 
de  la  surface  antérieure  contigu  à l’axe  du  corps, 
axe  qui  est  parallèle  à la  direction  du  mouvement. 

Cette  formule  reproduit  toutes  les  circon- 
stances observées  par  Dubuat  dans  le  mouvement 
circulaire  des  corps;  elle  donne  en  outre  R*=R 
lorsque  le  bras  f du  volant  est  d’une  longueur  in- 
finie, ce  qui  est  le  cas  du  mouvement  rectiligne; 
elle  peut  aussi  nous  éclairer  sur  la  cause  de  l’ac- 
croissement de  la  résistance  dans  le  mouvement 
circulaire. , 

76.  En  effet,  prenons, pour  sim'plifier,  le  cas 
d’une  surface  plane  u qui  se  meut  perpendiculai- 
rement à son  plan.  La  résistance  de  cette  surface, 
dans  le  mouvement  rectiligne,  étant  R = puAu*,  on 
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a , pour  ia  résistance  dans  Je  mouvement  circulaire, 


R'  = puAu’  -f-  i,6244-€<^^ y • 


Ou  remarquera  que  ê«A  est  la  masse  des  mo- 
lécules d’eau  composant , à chaque  instant , les 
filets  déviés  en  avant  de  la  face  antérieure,  et  que 

est  la  quantité  de  mouvement  qui  lui  se- 

• rait  imprimée  par  la  force  centrifuge,  si  cette 
masse  était  concentrée  eu  un  point  situé  à la  dis- 
tance/— s de  l’axe  de  rotation  et  si  ce  point  avait 
la  vitesse  u.  L’augmentation  de  la  résistance  dans 
le  mouvement  circulaire  semble  donc  provenir 
de  la  force  centrifuge  agissant  sur  l’eau  des  filets 
qui  environnent  le  corps.  On  conçoit,  en  effet, 
que  ce  corps  ne  peut  être  accompagné,  dans  son 
mouvement  de  translation,  du  réseau  de  filets  par 
lequel  s’écoulent  les  molécules  fluides,  sans  que  la 
force  centrifuge,  due  au  mouvement  de  rotation, 
agisse  sur  ces  molécules.  Mais  le  fluide  ambiant, 
en  repos  au  delà  des,  filets,  résistant  à l'action  im- 
primée par  cette  force,  il  doit  résulter  de  l’équi- 
libre qui  s’établit  dans  la  masse  de  ces  filets,  orne 
nouvelle  pression  sur  le  fluide  avoisinant  le  corps , 
et,  conséquemment,  une  résistance  plus  grande 
dans  le  mouvement  circulaire. 

77.  Pour  rendre  ceci  plus  clair,  supposons 
que  la  surface-  plane  w soit  un  rectangle  abde 
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{Jiij.  28)  tournant  d’un  mouvement  uniforme,  au- 
tour de  l’axe  cjh  situé  dans  le  prolongement  de  “ 
son  plan  etparallclc  à deux  de  scs  côtés.  Soient  : • 
n la  largeur  bd  de  ce  rectangle  ; 
r sa  longueur  air,  '' 

/la  distaUce  </de  son  centre  de  figure  à l’axe 
fixe  ; * 

/,  celle  c'f  du  bord  extérieur  à cet  axe  ; ^ 

/, , celle  c'  '/ du  bord  intérieur  au  même  axe;  ■■ 

^ • 

^ la  vitesse  angulaire  du  mouvement  cir-  > 

culaire,  u étant  la  vitesse  absolue  au  centre  de  la 
surface  ; , • 

X le  rayon  de  l’arc  décrit  par  un  point  quelcon-  » 
que  du  rectangle. 

On  aura  ..  ^ ^ 

/.=/-+-!  c et  /„=/—{€.'  * ' 

• 

Cela  posé,  la  force  centrifuge  du  mouvement, 

circulaire , agissant  sur  le  réseau  de  filets  par  le-  • ' 

• * 

quel  s’écoule  le  fluide  autour  de  la  surface  j trou-,  * 
blerait  cet  écoulement  si  le  liquide  ambiant  ne  ' 
faisait  pas  équilibre  à son  action;  il  faut  donc  ex- 
primer que  cette  force  est  détruite, •c’est-à-dire  ' , ’ . * ' 

qu’elle  s’ajoute  en  chaque  point  du  rectangle,  à la.'  ^ ' 

résistance  due  à la  déviation  des  filets  , d’après  lé  .*  -V  , . . < 
principe  déjà  signalé  plusieurs  fois  dans  ce  Mé- 
moire,  savoir;  qu’une  force  en  équilibre  dans  ùn^^' 
fluide,  produit  dans  tous, les  ^ns'uue  pression 


« • 


à 


«< 

* 


' % 


•v  % * 


••  * 
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- j^le  à son  intensité.  Ainsi,  l’aire  adx  d’un  élé- 
*mefit  ik  de  ce  rectaiijjle  éprouvera  une  résistance 

* «.  cfopiposée:  i®  de  la  quantité  pud.rA-v^a^,  provenant 

cjlës^rcssions  antérieures  et  postérieures  dues  à l’é- 
» l^lemeDt  de  l’eau  do  l avant  à l’arrière  de  la  sur- 
^ l^e,  dont  le  moment,  par  rapport  à l’axe  fixe,  est 
. * 2®  de  celle  A§An(lx.x,i^  due  à la  force 

• centrifuge  agissant  sur  la  masse  de  filets  êAod.v,  et 
, , ‘dont  le  moment  est  AfuAK’.r^d^v,  A étant  une  cons- 

* iautp.  On  doit  donc  avoir  : . 

^ • « 

* ' ^ R*y=prtA«*  x^djc  H-  j*  x*(iXf 


OU 


* n.  • P 

% * 


En  mettant  poury',  et/,,  leurs  valeurs,  et  re- 
*'  '/  marquant  que  ne  = «,/’«*=  II* , (3toAu*  = R,on 


t • • trouve 

■ - » 


■ ■ / A(5  3c-  , A6c-  \ 

■ R‘  r=  R I I H + -j I . 


- - Or,  si  l’on  donne  à A la  valeur  1,6244  qui  sa- 
' , : , «tisfait,  dans  la  formule  (e),  aux  résultats  de  l’expé- 

• - * .rience,  la  valeur  de  R*  de  cette  formule  différera 

^ /.Itrès-peu  de  la  .précédente,  puisqu’en  raison  de 

* ** . '*•/  t S = ic,  de  s = "l-e,  de  p = 0,627 

dans  les  expériences , ^ est  la  valeur  moaimMm  de 
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on  peut  prendre  [*] 


7/ 


3c' 


AÇc' 

I ifP' 


D’où  il  suit  : j"  que  le  dernier  terme  du  seeond 
membre  de  la  formule  (e)  est  dû  en  grande  partie 
à l’effet  de  la  force  centrifuge  ; 2°  que  cette  for- 
mule, sous  une  forme  plus  simple  que  la  précé- 
dente , tient  compte  des  mêmes  circonstances  du  . 
mouvement  circulaire  ; et  3"  que  dans  ce  mouve- 
ment on  peut  considérer  la  masse  des  molécules 
des  filets  qui  enveloppent  le  corps,  comme  ayant  ‘ * ' 
son  centre  de  gravité  à la  distance  f — s de  l’axe 
de  rotation.  Cette  dernière  remarque  nous  sera 
utile  plus  tard  ( 139).  Quoi  qu’il  en  soit,  pour  *,• 
donner  plus  d'extension  aux  comparaisons  de  la^ 
formule  fs)  avec  les  expériences  faites  sur  la  ré- 
sistance des  surfaces  planes  dans  le  mouvement  . 
circulaire,  je  vais  d’abord  exposer  ce  qu’on  dé-  * * 
duit  de  l’ensemble  des  faits  sur  la  résistance  ' 

♦ 

oblique  de  ces  surfaces  dans  le  mouvement  i*ecti-  ^ , 

ligne.  , 


4 9 
à 


. i 


• r 


^ -V  • 


[*]  On  a 


1,6244'^  1,6244*^/  I s 5‘ 


/ 1 S y*  \ ' * \ • . 

(7  ■^7-  - - f 


p(/— P 

A6  2,6.c^  - - - 

= -i.  ► 


• ^ f 

• 


• « 

• 


" * /. 

» 


» • 
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78.  D’après  les  expériences  de  Bossut  sur  le 
dhoc  oblique  d’une  veine  d’eau  contre  une  surface 
plane  ( ^ ^ lorsque  la  pression  totale  du  fluide 
esC  prise  dans  une  direction  parallèle  à l’axe  de 
la  veine , si  l'on  fait  abstraction  des  causes  étran- 
gîires  au  choc  de  l’eau , cette  pression  est  expri- 
mée par 

3uAu’  sin  a 
I -f-  sin’  a ’ 


w étant  la  section  droite  de  la  veine. 

La  même  expression  est  aussi,  toutes  choses 
■ égales  d’ailleurs,  la  mesure  de  la  pression  sup- 
portée par  la  face  antérieure  d’un  plan  ab  (Jig.  29), 

dont  l’étendue  ô = , lorsqu’il  se  meut  dans 

l’eau  en  repos  suivant  la  direction  cct  et  sous  l’an- 
gle d’incidence  a = hcd  ; cette  pression  étant 
, prise  parallèlement  à cd  et  rapportée  au  point 
>.  d’application  de  sa  résultante. 

Cette  similitude  d’effets,  indiquée  par  l’expé- 
rience, peut  être  attribuée  à ce  que,  dans  les  deux 
■'  cas , toute  l’action  du  fluide  agit  parallèlement  à 
^ la  direction  du  mouvement.  Mais  il  ne  s’ensuit  pas 
que  les  pressions  normales  sont  les  mêmes  sur 
- les  deux  surfaces  ; au  contraire , elles  sont  diffé- 
^ rentes  tant  que  l’angle  d incidence  n’est  pas  droit , 


. , * . • V car  celle  due  au  choc  de  la  veine  et  celle  prove- 
, * * • . , I naiit  du  choc  de  la  surface  en  mouvement  sont 
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respectivement  exprimées  par 


auAu*  Sin*  a 
1 + sin’  a 


et 


36A«’  sin  a 
1 4- sin’ a ’ 


en  sorte  que  le  rapport  entre  ces  pressions  est 
celui  de  sin  * a à i , à cause  de  ea  = d sin  a.  On 
pourrait  encore  se  rendre  compte  de  cette  diffé- 
rence de  pression  ; mais  en  toute  chose,  et  surtout 
dans  l’action  des  fluides , les  faits  étant  les  meil- 
leurs arguments,  constatons  qu’on  satisfait  aux 
observations  sur  la  résistance  normale  d'une  sur- 
face plane  qui  se  meut  obliquement  dans  l’eau  en 
repos,  par  la  formule 


ap9Au’sina 
R ~ ' « 

I 4-  sin’  a 


(5) 


le  coefficient  p ayant  la  valeur  0,627  relative  aux 
surfaces  planes. 

79.  Supposons  que  le  plan  oblique  ô se  meuve, 
circulairement  en  tournant  autour  de  l’axe  fixe  gh  • 
{fig.  28),  et  que  ses  lignes  de  plus  grande  pente, 
relativement  à la  direction  du  mouvemeut , soient 
perpendiculaires  au  bras  c'f  du  volant.  La  résis- 
tance de  ce  plan , dans  le  mouvement  rectiligne  et 
suivant  la  direction  de  ce  mouvement , serait  : 


i 

% « 


% * 


■f. 


, * % 


JJ  2p9Au’  sin’  « 

R — ; — i 

I 4-  sin’  a 


’ ..V 


. 7 ' <’*- 
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on  aura  donc,  dans  le  mouvement  circulaire: 


9 • 

• • .* 


îpflAa'sin’af  i,62i4-®l  /% 


Dans  cette  formule  6 = sin  a = ^ V®  sin’a , 
et  s = I ^0  sin  a. 


• • 
« 

’ • 


w . . . 

• 9 
. * 

• » « 

• î * 


4 . 


Gela  posé,  Samuel  Vince  [*]  a fait  mouvoir 
circulairement  dans  l’eau  à l’état  de  repos,  quatre 
surfaces  planes,  dont  l’aire  de  chacune  d’elles  était 
de  0,9.125  pouce  carré,  au  moyen  d’un  volant 
à quatre  bras  égaux  et  horizontaux.  Cet  appareil 
était  mû  par  la  chute  de  deux  poids  égaux  qui 
tiraient  en  sens  opposés  deux  cordons  roulés  sur 
un  tambour  fixé  à l’axe  de  rotation.  Le  centre 
de  chacune  des  surfaces  placées  aux  extrémités  des 

bras  était  à la  distance  f=  pieds  de  Londres 

de  cet  axe , et  l’on  avait  d’ailleui’S  u — pour 

3 ”73 

la  vitesse  par  seconde  de  ce  centre,  0 = pour 
l’aire  totale  des  surfaces , 


^ • 


I , /o,o325  . 012  _ 

= 4 V~r44“*'"“’  ^=sr-r«’  p = o.6a7. 


32,18’ 


. et 


q325  . - 

— Sin^  a ; 


44 


< •* 


^ [*)  Transactions philniophiqufs , iknni'K  1798. 
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cette  deruièie  valeur,  comme  celle  de  s,  étant  re- 
lative  seulement  à l’une  des  surfaces.  Ces  diverses 
valeurs  étant  substituées  dans  la  formule  précé-  . . 
dente,  on  obtient  en  onces  de  Troy  les  résultats  ^ • 
de  la  dernière  colonne  du  tableau  suivant:  . 


A?im.ca 

d'incldoncc. 

RKSlSTASCt  “ 1 

d'après  reiperlencc. 

calcnléo. 

once* 

ODcea  ^ 

90“ 

0,3334 

tk) 

0 ,2ï37 

0 ,3365  ^ 

70 

0,3135 

o,3i37 

60 

0,1903 

0,1886 

5o 

o,i553 

o,i56o...  * 

40 

0,1174 

o,"79 

3o 

0.0769 

0,0773 

20 

o,o3(i4 

o,o38o  <t 

10 

U, 01 12 

0,01  iG 

. *■ 


f 


% 9 


On  voit,  par  ce  tableau,  que  les  résistances^  * 
calculées  diffèrent  peu  de  celles  de  l’expérience.'  .**’>• 

80.  De  la  formule  (>j)  on  déduit , pour  la  résis-’  • • . 

tance  directe,  ’ * *./  -,  * 

0, 8 122^6”!  * . ■*  ’ 


— p9Au’  1^1 


P(/- 


^ ' 


D’où  il  résulte , à peu  de  chose  près  ; . 


R' isin'a  T 

R I -t-  sin*  a L ' 


• V ?; 

0,8|22  / '■  T^~T- 


» « — 


(. 


JsUï^ct 


* - 


,'T  '• 

Ce  rapport  de  la  résistance  oblique  à la  résis-  * , ‘ \ ^ 
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tance  directe , dans  le  mouvement  circulaire , est 
plus  petit  que  celui  qui  a lieu  dans  le  mouvement 
rectiligne , toutes  choses  égales  d’ailleurs  ; mais  il 
n’en  diffère  pas  notablement,  puisque  celui-ci  est 
représenté  par 

2 sin*  a 
I -t-  sin  ’ a ' 


. • . Âinsi , ce  dernier  rapport  doit  peu  s’écarter  des 
* • résistances  comparatives  dans  le  mouvement  cir- 
*^culaire.  C’est  effectivement  ce  que  prouvent  les 
•*  rapprochements  suivants,  entre  les  valeurs  du 
même  rapport  et  les  résultats  des  expériences  de 
* Hutton  [*]  et  de  M.  Thiébault  [**J , sur  les  résis- 
^ i ♦ tances  comparatives  de  l’air  dans  le  mouvement 
! circulaire  des  surfaces  planes. 


• ^ 

' [*J.iVbuwW«  expériences  d'artillerie,  3^  traité,  n®  53. 

^ • • Hutton  a représenté  les  résultats  de  ses  expériences  par  l’ex- 

pression  (sin 

' ' , ■f'  4»!!]  Recherches  expérimentales  sur  la  résistance  de  Voir. 

Brest,  1826. 
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RÉSISTANCES  COMPARATIVES 
d'après  las  cxpérlanecs 

VALEL'M 

de 

a sin’œ 

da  Hotton. 

de  M,  ThlébanU. 

14-  8În*a’ 

go» 

, 

1 

1 

80 

0.994 

o,g85i 

0,9846 

70 

0,957 

0,9458 

0,9879 

60 

0,868 

o,83o5 

0,85^1 

5o 

0,704 

0,7715  • 

0,7896 

4° 

0,533 

0,5879 

0,5848 

3o 

o,33i 

o,3&i3 

0,4000 

ao 

o,i58 

0,1816 

0,3095 

10 

o,o53 

0,0574 

o,o586 

Les  nombres  de  la  dernière  colonne  de  ce  ta- 
bleau s’écartent  peu  de  ceqx  qui  leur  correspon- 
dent dans  les  autres  colonnes , mais  ils  les  surpas- 
sent cependant  quand  l’angle  d'incidence  devient 
fort  aigu , ce  qui  s’accorde  avec  les  formules  ci- 
dessus.  On  voit  donc  que  ces  fonnules  reprodui- 
sent toutes  les.  circonstances  de  la  résistance  obli- 
que des  surfaces  planes;  et  que  les  comparaisons 
qu’on  vient  d’établir  confirment  un  fait  déjà  re- 
connu par  Borda  et  d’autres  observateurs , c'est 
que  les  résistances  comparatives  sont  les  mêmes 
dans  l’air  et  dans  l’eau , toutes  choses  égales  d’ail- 
leurs. 

81.  Les  expériences  sur  la  résistance  qu’é- 
prouve un  plan , lorsqu’il  se  meut  obliquement 
dans  un  fluide  en  repos  en  tournant  autour  d’un 
axe  fixe , sont  très-propres  à mettre  dans  tout  son 
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jour  la  grande  influence  que  peut  exercer  la  force 
centrifuge  duc  au  mouvement  circulaire.  11  ré- 
sulte, en  effet,  des  expériences  faites  par  M.  Thié- 
bault,  ef  dont  quelques-unes  viennent  d’être 
citées,  que  cette  résistance,  prise  suivant  la  direc- 
tion du  mouvement  et  rapportée  au  centre  de 
figure  du  plan , est  représentée , comme  on  vient 
de  le  prouver,  par  la  formule  (>;),  c’est-à-dire 
par 

ipOAu*  sin’a  1”^  ^ 0,8122  VO****^ 

~ i-Hsin*a  ^ p(/— |\/0si^ J’ 

lorsque  la  surface  est,  dans  toutes  ses  inclinaisons 
{fig.  28),  parallèle  au  bras  du  volant;  mais  que 
la  résistance  devient,  toutes  choses  d’ailleurs 
égales , 

R,  = R'  (l  -(-  I ,o3sina  cos  a), 

pour  la  surface  {fig-  3o)  inclinée  extérieure- 
ment par  rapport  à l’axe  fixe  /’;  enfin  que  cette 
résistance  se  réduit  à 

R,i  = R'  (i  — 0,52  sin  a cos  a), 

quand  la  surface  ab  {fig.  3 1 ^ est  inclinée  intérieu- 
rement, relativement  au  même  axe. 

Ces  trois  valeure  R* , R , , R , , , auraient  été  égales , 
sous  chcique  angle  d’incidence , dans  le  mouve- 
ment rectiligne;  mais  dans  le  mouvement  circu- 
laire elles  sont  très-différentes , excepté  pour  le 
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cas  de  a = 90° , où  elles  donnent  l’une  et  l’autre  la 
résistance  directe: 


R = P 9Au* 


o,8iaa  ^6  I 


Pour  toute  autre  valeur  de  a,  abstraction  faite 
de  celle  a=o,  non -seulement  la  résistance  R,  est 
toujours  plus  grande  que  la  résistance  R’,  et,  à 
plus  forte  raison  , que  la  résistance  R,,  qui  est 
constamment  plus  petite  qu,e  R'  ; mais  cette  ré- 
sistance R,  surpasse,  en  outre,  la  résistance  di- 
recte R pour  tous  les  angles  d'incidence  compris 
, entre  a=go°  et  a=45“.  Les  différences  maxima 
de  ces  trois  résistances  obliques  ont  lieu  sous  l’an- 
gle a=58°  environ  ; elles  sont  telles  qu’on  a,  à peu 
près , 

R.  = |R«  = 2R„  = |R. 


D’où  l’on  voit  que  la  résistance  R,  surpasse  de 
beaucoup  les  résistances  R’  et  R, , dues  à la  même 
inclinaison  de  la  surface. 

La  cause  de  ces  variations  semble  devenir  plus 
apparente  en  changeant  les  expressions  de  R,  et 
de  R , , en  celles-ci  : 

R,y=  R'/-f-  i,o3  /'  R‘  cosa, 

R,,/=  R'/—  0,52./'  R,  cosa; 


f étant  le  bras  de  levier  ef  ( ^17.  3o  et  3 1 ) , et 
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f'=f  sin  a étant  la  pei-pendiculaire  fg  abaissée  de 
l’axe  f sur  la  normale  ce  du  centre  c de  la  surface. 
Remarquons  maintenant  que  R*/  est  le  moment 
de  la  résistance  R*  dans  le  cas  {fig.  28)  où  la  sur- 
face est  inclinée  latéralement  et  où  la  direction  de 
la  force  centrifuge  est  parallèle  à cette  surface,  et 
que/'  R ‘ cos  a est  le  moment  de  la  composante  nor- 
male R'  cos  a d’une  force  R*  dirigée  suivant  de  en 
sens  contraire  de  la  force  centrifuge.  Il  semble  donc 
que  l’équilibre  qui  s’établit  entre  les  quantités  de 
mouvement  imprimées  aux  molécules  des  filets  et 
l’obstacle  qu’oppose  à ces  forces  l’inertie  du  fluide 
ambiant,  donne  lieu,  dans  tous  les  cas,  à une 
résistance  R'  agissant  sur  le  centre  c suivant  la  tan- 
gente à l’arc  décrit  par  ce  point,  laquelle  ré- 
sistance est  augmentée  ou  diminuée , lors  de  l’in- 
clinaison extérieure  ou  intérieure,  par  une  portion 
de  la  résistance  R ' cos  a agissant  normalement , 
savoir  : dans  le  premier  cas,  contre  la  face  anté- 
rieure ; dans  le  second  cas , contre  la  face  posté- 
rieure. Or,  cette  augmentation  ou  cette  diminu- 
tion , semble  devoir  être  attribuée  à l’effet  de  la 
force  centrifuge. 

82.  Âu  surplus,  nous  allons  constater  que  les 
valeurs  précédentes  de  la  résistance  oblique  sont 
conformes  aux  résultats  de  l’expérience.  On  sait 
que  le  mouvement  de  l’appareil  de  rotation  étant 
parvenu  sensiblement  à l’uniformité,  on  a la  re- 
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R»  _ t''  — f 
R “ t>— 7>’ 

dans  laquelle  R'  est  la  résistance  oblique  dans  le 
cas  de  l’inclinaison  latérale,  R la  résistance  di- 
recte , I ' 1 e temps  pendant  lequel  un  poids  p fait 
décrire  un  nombre  n de  tours  à la  machine  dans 
le  cas  de  la  résistance  R',  t le  temps  correspondant 
à la  résistance  R pour  le  même  poids  et  le  même 
nombre  de  tours , et  f le  temps  que  la  machine 
seule , c’est-à-dire  sans  la  surface , emploie  à faire 
le  nombre  n de  tours,  sollicitée  par  le  même  poids 
p.  De  cette  relation  et  de  celles  analogues  corres- 
pondant aux  inclinaisons  intérieures  et  extérieures, 
on  tire: 

I Dans  le  cas  de  l’inclinaison  latérale , 

2°.  Dans  le  cas  de  l’inclinaison  extérieure, 

3®.  Dans  le  cas  de  l’inclinaison  intérieure , 

% 

V.  -?’)+?*• 

Eu  substituant  dans  ces  expressions  les  valeurs  de 
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ÎT  ’ R^’  formules  ci-dessus,  la  va- 

leur f = 9", 91 , celle  / = 68", 4o  pour  le  cas  de 
l\  et  ( = 68", 25  pour  les  deux  autres  cas,  la  va- 
leur ô=o“”*,io3o4i , et  celleyi=  i"',37,  on  obtient 
les  résultats  portés  dans  le  tableau  suivant,  dans 
les  colonnes  marquées  t‘,  t,,  l,,  , d’après  les  va- 
leurs de  a de  la  première  colonne. 


AROLM 

d'inct- 

d«IIO« 

a. 

VALEURS  DU  TEMPS  POITI  LTNCLINAISON 

LATikALE. 

1 EXTikllCkE, 

1'. 

eipérlsDce 

n 

expérience 

U 

expérience 

0 

90 

68"4o 

68*  40 

68"a5 

68“a5 

68  %5 

68*35 

85 

68,u3 

68,07 

71,00 

69,66 

66,56 

66, 5o 

80 

67,70 

<>7.90 

73,15 

71,7a 

64,55 

64,56 

75 

f)6,82 

66,70 

74,60 

73, 5o 

6a, 3ü 

6a  ,43 

70 

65,58 

66,56 

75,38 

74,36 

59,86 

60,37 

C5 

63, u6 

64,76 

75,11 

74.43 

57.38 

58,10 

60 

61,75 

6q,47 

74  .<4 

74,60 

54,63 

.55,07 

55 

5g, 56 

61  ,i5 

73,06 

75,53 

51,89 

53,00 

î 5o 

56,6g 

60,35 

6g,og 

71.43 

49,04 

49.03 

. 4S 

53,39 

56,75 

65, 18 

66,16 

46.09 

45,43 

"ü-  4“ 

49.<» 

5a  ,83 

60,39 

59,90 

4a  .98 

41,73 

#35 

45,3. 

48, 5o 

54,64 

5a,5o 

39,61 

37,47 

3o 

40, 5a 

43,00 

48,17 

45,10 

35,90 

34,17 

36,75 

40,80 

37,00 

3' ,77 

3i  ,00 

ao 

ag.83 

3o,5o 

33,87 

39,03 

37.47 

38,40 

i5 

a4.49 

34, 5o 

35,80 

31,56 

33,16 

j3,83 

10 

«7.49 

19,00 

18,47 

i5,5o 

16,93 

20,00 

^jCe  tableau  montre , par  la  comparaison  des 
temps  calculés,  t',  t, , avec  ceux  observés,  que 
i 
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les  valeurs  de  R',  R,,  R,, , données  par  les  for- 
mules précédentes , s’écartent  peu  de  celles  des 
résistances  de  l’expérience;  ce  qui  vérifie  les  con- 
séquences tirées  de  ces  formules  sur  la  grande 
influence  qu’exerce  la  force  centrifuge  dans  le  mou- 
vement circulaire. 

85.  Revenons  à présent  sur  la  résistance  obli- 
que d’une  surface  plane  dans  le  mouvement  recti- 
ligne. 

Le  professeur  A vanzini  a fait,  à ce  sujet,  les  ex- 
périences suivantes  [*]  : 

Une  plaque  rectangulaire  ab  (Jig.  29) , étant 
traversée  dans  le  sens  de  sa  largeur,  par  un  axe  e 
que  l’on  plaçait  successivement  en  différents  points 
de  la  demi-longueur  cb,  et  autour  duquel  elle  ’ 
tournait  librement , a été  mise  en  mouvement  dans 
l’eau  eu  repos,  suivant  la  direction  horizontale 
«/,  par  une  foi'ce  constante  appliquée  à l’axe  e. 
Après  les  oscillations  qui  avaient  lieu  dans  les  pre- 
miers instants  du  mouvement , l’équilibre  s’établis- 
sait entre  le  poids  de  la  plaque  et  la  résistance 
qu’elle  éprouvait  dans  le  fluide , et  cette  plaque 
se  fixait  alors  sous  un  angle  d’incidence  bcd  dépen- 
dant de  la  distance  ce,  entre  le  centre  de  figure 
et  l’axe.  Voici  quelques-unes  des  conséquences  qui 
ont  été  déduites  de  ces  expériences  : 


[*]  Istituto  nationale  italiano , tomu  1,  parte  i. 
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1°.  li’axe  e étant  au  centre  c,  l’angle  d’inci- 
cidencc  bcd  était  droit.  Ainsi,  quand  le  choc  est 
direct , le  centre  d’impression  ou  de  résistance  est 
au  centre  de  figure  de  la  surface. 

2".  L’axe  e étant  entre  c et  />,  l’angle  d’incidence 
bai  était  toujours  aigu,  et  il  l’était  d’autant  plus  que 
l’intervalle  ce  était  plus  grand.  Ainsi,  dans  le  choc 
oblique,  le  centre  de  résistance  se  transporte  vers 
le  côté  de  la  plaque  le  plus  avancé  dans  la  direc- 
tion du  mouvement , d’autant  plus  que  l’angle  d’in- 
cidence est  plus  aigu. 

3°.  L’intervalle  ce  étant  constant,  plus  la  vitesse 
est  grande  plus  l’angle  d'incidence  bcd  devient 
aigu.  D’où  l’on  conclut  que  sous  la  même  obliquité 
du  choc , plus  la  vitesse  sera  grande  plus  l’axe  s’ap- 
prochera du  centre  de  figure. 

4".  En  faisant  varier  les  dimensions  de  la  pla- 
que, sans  changer  ni  la  vitesse  ni  l’intervalle  ce, 
on  observe  qu’avec  l’augmentation  de  la  longueur 
ab,  l’angle  bcd  devient  moins  aigu,  et  qu’avec 
l’augmentation  de  la  largeur  de  la  plaque , il  ar- 
rive le  contraire.  D’où  l’on  conclut  que  le  centre 
de  résistance  s’approche  d’autant  plus  du  centre 
de  figure  que  la  plaque  est  plus  longue  et  plus 
étroite. 

Ces  conséquences  vérifient  ce  que  nos  expé- 
riences ont  montré  ( 15)  et  ce  que  les  expériences 
sur  la  percussion  d’une  veine  d’eau  ont  déjà  con- 
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finné  (55),  relativement  à la  position  du  centre 
d’impression  ou  de  résistauce  dans  le  choc  obli- 
que, savoir  : que  ce  centre  est  d’autant  plus  éloi- 
{)né  de  celui  de  figure,  que  l’angle  d’incidence  est 
plus  aigu.  Si  l’on  suppose,  en  effet,  que  le  centre 
de  résistance  de  la  plaque  ab  est  au  même  point  h , 
où  se  trouverait  le  centre  d’impression  dans  le 
choc  de  la  même  surface  par  une  veine  d’t;au 
dont  la  largeur  bf=c,  on  aura,  d’après 

le  41“  53, 


eh=z 


d cos’ 


2 sina(i -^sin’ a)  2 (i-f-sin’ot)’ 


xp  cosa  = 1. 

i-t-sin’a  L 2(n-sin’a)J’  ^ 

d’où  l’on  tire 


_ dcos'  a r ^ />cosa  (1 +sin’a)_  I 

2 ( I -l-sîn’a)  L apSAa»  siua  — /j  cosa  ( i -t-sin’  a) J ’ 


équation  qui  reproduit  visiblen;cnt  toutes  les  con- 
séquences des  expériences  du  prolèsscur  iVvan- 
zini.  Ainsi,  ces  expériences  prouvent  que  le  centre 
diinpicssion  de  la  face  antérieure «e  confond  avec 
N".  V.  • . 


y 


'-è  V*  ^ O ' - ' - 


.a 

•f  ; 


. 6.- 
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en  désignant  par  d la  longueur  ab.  Mais  la  résis- 
tance normale  agissant  au  point/»,  est  exprimée 
par  la  formule  (Ç)  du  n“  78;  soient  donc/»  le 
poids  de  la  plaque  et  x la  distance  ce  de  l’axe  au 
centre  de  figure,  1 équation  d’équilibre  autour  de 
cet  axe  sera  : 


» 


y*-  ' 


S. 


^ a 


«P 

'-.c 


V.- 
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le  ceulre  de  résistance,  comme  on  devait  d’ailleurs 
s’y  attendre  d’après  w qn’on  a vu  précédeimnenf 
sur  la  direction  des  filets  (23). 

8i.I  /analogie  que  nous  avons  établie  (70) 
le  carré  du  coefficient  de  la  dépense  effective 
ajutages  cylindriques  et  le  coefficient  de  la  contre- 
pression  , c’est-à-dire  de  la  pression  de  la  face  pos- 
térieure des  parallélipipèdes  rectangles,  lorsque 
ces  corps  sout  exposés  au  clioc  d’un  fluide  en  mou- 
vement, est  confirmée  par  les  faits  suivants,  relatifs 
à une  surface  plane  qui  reçoit  ce  choc  oblique- 
ment. 

Soit  ait  {Ji(f.  29)  cette  surface,  formant  avec  la 
direction  de  du  courant  l’angle  d’incidence  hcd=a. 
U étant  la  vitesse  du  fluide , A sa  densité  et  9-  l’é- 
tendue de  la  Surface,  la  pression  normale  suppor- 
tée par  la  face  antérieure  sera  (78) 


aSAu’sina 


t -f-  sin’a 


Si  le  choc  du  fluide  était  direct , on  a vu  (72)  qu’il 
suffirait  de  multiplier  cette  pression  par  le  coef- 
ficient fl  = 0,9318  pour  avoir  la  résistance.  Dans 
le  cas  actuel,  où  une  partie,  du  fluide  descend 
la  pente  lin  et  où  l’autre  partie  remonte  la  pente' /</> , 
il  li’en  est  pas  ainsi  et  l’expérience  montre  que  li’ 
coefficient  convenable  est 


sin  a cos»  cos' 


6,48 
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de  l’autre.  Maiscecoefficicntreprésente(70)  i — , 

X étant  le  rapport  de  la  baiiteur  de  la  contre-pres- 
sion à la  hauteur  due  à la  vitesse  du  courant;  or,  si 
l’on  considère  la  partie  ha  de  la  surface  comme  celle 
du  fond  d’un  réserv'oir  dontn  est  le  bord  de  l’oriBce 
percé  en  mince  paroi , on  sait  que  lu  dépense  par  cet 
orifice  sera^^’autant  plus  grande  que  ce  fond  sera 
plus  incliné  Ainsi  X,  qui  céoît  avec  le  carré  de  cette 
dépense,  augmentera  quand  l’angle  d’incidence 
deviendra  plus  aigu;  d’où  il  suit  que,  pour  cette 
partie  du  fluide,  p doit  être  plus  petit  que  dans  la 
résistance  directe.  Des  considérations  du  même 
genre  étant  appliquées  à la  partie  hb,  où  le  fond 
du  réservoir  serait  rentrant  et  où  la  dépense  par  l’o- 
rifice serait  conséquemment  diminuée,  conduisent 
à des  résultats  contraires  aux  précédents,  c’est- 
à-dire  à l’augmentation  de  la  valeur  de  p.  On  voit 
donc  que  l’analogie  déjà  vérifiée  se  reproduit  ici 
et  donne  l’explication  de  la  valeur  p*.. 

D’après  cette  valeur,  la  résistance  normale 
d’une  surface  plane , exposée  obliquément  au  choc 
d’uti  fluide  en  mouvement,  est  exprimée  par  la 
formule 


X.--V 
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en  sorte  que  p est  diminué  d’une  part  et  augmenté 

X 


R>  =o,g3i8 1 I 


sinacosa^cos’a'^  sQAu’sina 


1^-;' 


ib,48  ’ 3,5a  y I •+■  sin'a' 

T^orsqiie  a =90“  on  a la  X’ési.s(ancc  directe!,. 


^ **• 

*>i 

• ^ « . 

■ : v'; 

[a  . * • 


r ‘ 


V" 


: •• 


>-'î 
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H =0,93 18  5Ah*  ; cequidoiiÉie,  pour  le  rapport 
entre  la  résistance  oblique  et  cette  résistance 
directe, 

R'  7.  sina  / sinacosa  cos*  a \ 

R ~ I -t-sin’o  \ 6,48  ^ 3,5a /’ 

Les  valeurs  de  ce  rapport  sont  comparées  , 
dans  le  tableau*  su  ivant , aux  résultats  des  expé- 
riences faites  par  M.  Tbiébault  [*]  sur  la  résistance 
normale  d’une  surface- plane  e.\poséé  sous  diffé- 
rents aufflcs  d’incidence  au  choc  du  vent. 


AnCLE» 

UIPPURT  DES  BÉSTSTàSCES  | 

d'inridrnre. 

d'aprto  r«xpérleoce. 

ralcalè. 

90» 

, 

1 

GS 

0.9574 

0,9818 

5g,aS 

0.98Ï9 

0,9846 

4», 80 

1 .0039 

1 ,0037 

3o 

0.8981 

0,11170 

0,8951 

0 ,8a8'i 

a3,75 

0,8564 

0,8186 

ao,29 

0,7347 

o,74a6 

Il  Y a encore  dans  ce  tableau,  comme  on  voit, 
un  accord  satisfaisant  entre  les  résultats  calculés 
et  ceux  de  l’expérience. 

85.  Ou  reviendra  dans  la  suite  sur  la  plupart 


(’]  Recherches  expérimentales  sur  ta  résistance  de  l'air. 
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des  conséquences  indiquées  par  les  faits  rasscin- 
blés  dans  ce  chapitre , mais  on  croit  utile,  dès  à 
présent,  de  faire  quelques  remarques  à ce  sujet. 

La  résistance  éprouvée  par  urie  surface  plane 
qui  se  meut  perpendiculairement  à son  plan , dans 
l’eau  en  repos,  en  tournant  autour  d’un  axe  fixe, 
quoique  plus  yrande  que  celle  due  au  mouvement 
rectiligne,  peut  cependant  servir  à ^rifier  cette 
.dernière,  puisque  ces  résistances  s approchent 
d’autant  plus  l’une  de  l’autre  que  la  rotation  a lieu 
sur  une  circonférence  d’un  plus  grand  diamètre. 

De  plus  cette  différence  entre  les  résistances 
dans  le  mouvement  rectiligne  et  dans  le  mouve- 
ment circulaire,  cesse  en  outre  d’être  sensible  lors- 
qu’il s’agit  des  résistances  obliques  comparatives 
op  rapportées  à la  résistance  directe  dans  chaque 
espèce  de  mouvement;  toutefois,  ces  résistances 
comparatives  sont  seulement  les  mêmes  quand 
l’inclinaison  de  la  siu’facc  est,  latérale  par  l apport 
au  bras  du  volant,  car  on  a vu,  par  les  expériences 
de  M.  Thiébault , que  le  contraire  a lieu  loi’Sque 
l’inclinaison  est  extérieure  ^ou  intérieure  relative- 
ment à l’axe  fixe. 

Mais  une  chose  digne  de  remarque  et  qui  est 
aussi  constatée  par  les  expériences  du  même  ob- 
servateur, c'est  que  si  les  deux  surfaces  placé»‘s 
aux  extrémités  des  d(‘ux  bras  du  volant  sont  incli- 
nées, l une  extérieurement  et  l’autre  intérieure- 
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ment,  les  temps  observés  sont  éf^aux  à la  moitié 
de  la  somme  des  temps  relatifs  aux  incli- 

naisons extérieures  et  intérieures  données  succes- 
sivement aux  deux  surfaces,  et  diffèrent  peu, 
tontés  choses  égales  d’ailleurs,  des  temps  t'  con- 
cernant l’inclinaisou  latérale  des  mêmes  surfaces; 
en  sorte  que  la  somme  des  résistances  de  ces  deux 
surfaces,  diversement  inclinées,  est  à peu  près  la 
même  que  (fans  le  cas  de  leur  inclinaison  latérale; 
et  ce  fait  se  déduitencore  des  formules  précédentes,  ‘ 
puisqu’il  en  résulte  : 


Z +"'*55sinacosa); 


relation  dans  laquelle  le  second  membre  diffère 


peu  de 


R ■ 


♦ 


Gela  étant  et  les  résistances  comparatives  g- 

se  trouvant  à peu  près  les  mêmes  que  dans  le  mou- 
vement rectiligne,  il  s’ensuit  que  les  résistances 
comparatives  dans  le  mouvement  des  deux  sur- 
faces, inclinées  extérieurement  et  intérieurement, 
approchent  également  de  celles  dues  au  mouve- 
ment rectiligne.  Ce  résultat  est  intéressant,  en  ce 
qu’il  inonlre  qu’on  peut  vériHer  approximative- 
ment , au  moyen  des  expériences  faites  sur  le 
mouvement  circulaire,  les  résistances  compara- 
tives qu’éprouvent,  dans  le  mouvement  rectiligne, 
V 
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les  corps  terminés  par  des  surfaces  courbes,  puis- 
que ces  corps  peuvent  être  considérés  comme 
composés  de  surfaces  élémeutaires  symétriques, 
ayant  des  incliDaisous  latérales,  extérieures  et  in- 
térieures. On  va  en  faire  l’application  dans  le  cha- 
pitre suçant. 

Vlil 

Formules  de  la  résistance  des  corps  terminés  par  des 
surfaces  courbes,  lorsque  ces  corps  sont  en  mouve- 
ment dans  un  fluide  en  repos. 

. 8ü.  La  résistance  que  les  corps  terminés  par 

des  surfaces  courbes  éprouvent,  lorsqu’ils  se  meu- 
vent dans  un  fluide  en  repos , n’est  encore  connue 
que  par  des  faits  i-solés  qui  n’ont  pu  être,  jusqu’à 
présent,  représentés  par  des  formules.  Les  ob- 
servations auxquelles  ces  faits  sont  dus,  ont  seule- 
ment appris  que  la  théorie  ordinaire  donne  les 
résistances  des  surfaces  courbes  plus  {jrandes  que 
celles  de  l’expérience,  et  que  l’inverse  a lieu  poul- 
ies résistances  des  surfaces  planes  choquant  obli- 
quement le  fluide.  Ces  dernières  résistances  ayant 
déjà  été  l’objet  de  nos  investigations,  occupons- 
nous  des  premières  et  d’abord  de  celles  relatives 
aux  surfaces  convexes. 

■ Soient  ah  ( fip.  3?.  ) la  génératrice  de  rime 
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de  ces  surfaces , formant  la  partie  antérieure 
d’un  corps  «jui  se  meut  dans  l’eau  en  repos,  sui-  , 
vaut  la  direction  ya, -passant  par  son  centre  de 
fipiire;  db  la  trace  sur  le  plan  de  cette  génératrice,  . 
de  la  plus  grande  section  u de  ce  corp^,  prise 
suivant  la  direction  du  mouvement;  u la  vitesse 
de  ce  mouvement  et  A la  densité  du  fluide.  Pre- 
nons l’origine  des  coordonnées  de  cette  courbe 
au  point  c,  en  pour  l’axe  des  x et  cb  pour  celui 
des  J. 

Cela  posé  , pour  satisfaire  aux  expériences  sur 
la  résisUince  d’un  pareil  corps,  la  pression  sur 
l’unité  de  surface,  supportée  par  la  face  antérieure 
en  un  point  quelconque  w , doit  avoir  pour  ex-' 
pression  ; , 


étant  le  sinus  de  1 auffle  d’incidence  de  Télé- 

as 

fiy*  ^ 

mentdu  point  m;  le  sinus  de  l'angle  d’incidence 

de  l’élément  du  point  a contigu  à l’axe  du  corps, . 
sinus  qui  est  constant  pour  le  même  corps,  mais 
qui  peut  varier  d’un  corps  à l’autre.  On  est  du 
moins  conduit,  par  analogie,  à admettre  cette 
pression , puisqu’on  reproduit  les  résultats  de  ces 
expériences  en  prenant,  dans  toute  l’étendue  de 
la  surface  antérieure,  la  somme  de  l’expression 
dont  il  s’agit  et  en  multipliant  cette  somme  par  le 
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coefficient  p , déduit  de  la  formule  (y)  du  n“  (î9 , 
pour  la  longueur  totale  af=b  de  ce  corps  et  poul- 
ie diamètre  bd=c  de  sa  plus  grande  section, 
et  qu’on  a vu,  par  les  faits  cités  précédemment 
sur  les  résistances  des  parallélipipèdes  et  des  sur- 
faces planes  en  mouvement  dans  l’eau  en  repos , 
que  ces  résistances  ont  pour  mesure  la  pression 
de  la  face  antéâeure  multipliée  par  le  coeffi- 
cient P relatif  à la  longueur  et  au  diamètre  de  ces 
corps  (*).  . 

Au  surplus,  les  faits  suivants  vérifieront  cette 
conformité  d’effets. 

^ 87.  Si  le  corps  est  un  solide  de  révolution  dont 
fa  est  l’axe , l^ément  ds  du  point  m de  la  courbe 
ab  décrira,  dans  la  génération  de  ce  corps,  une 
zone  d’un  rayon  j,  dont  la  projection  sur  le  plan 
yz  de  la  section  u est  nydy.  La  pression  suppor- 
tée par  cette  zone,  suivant  l’axe  des  a ou  la  direc- 
tion du  mouvement , sera  donc 


î.nAtt* 


fds'  y dy 


et  la  résistance  que  le  corps  entier  éprouvera  , 
dans  la  même  direction,  sera  exprimée  par  la 


[■^]  Forez  du  n"  172  au  n"  I7iî. 


H* 


' 

f 

/ C;rx,gli 


A 


.34  , 

toriiiule 


MEMORIAL 


R=3finAH 


mr: 


1 dy^ 
^d?- 


(9) 


.Dans  cette  formule,  p est,  comme  on  vient  de 
le  dire,  donné  parla  formule  (y)  ou  par  la  deuxième 
colonne  de  la  table  du  n°  7i,  pour  la  longueur 

totale  b — af  et  pour  le  diamètre  c = bd;  est 
dr 

la  valeur  de  ^ de  l’équation  de  la  courbe  généra- 
trice, relative  au  point  a,  et  l’intégrale  définie,  jn- 

C 

diquée  par  le  signe  / doit  être  prise  depuis  v=- 

J O ^ 

jusqu’à  j=  O. 

On  remarquera  que,  dans  le  cas  où  l’on  aurait 
pour  tous  les  points  de  la  surface  antérieure  ds=dy, 
ce  qui  a lieu  lorsque  cette  surface  est  la  section  w 
■ perpendiculaire  à la  direction  du  mouvement,aloi-s 
la  formule  (6)  se  réduit  à 

R = pu\u', 

à cause  de  w = tt  , cette  valeur  est  préci- 

sément celle  que  nous  avons  trouvée  (68)  pour  la 
résistance  d’un  cylindre  droit  dont  af  et  bd  sont 
respectivement  la  longueur  et  le  diamètre  ; d’où 
il  suit  que  la  résistance  d'un  corps  de  révolution 
est  à celle  du  cylindre  qui  lui  est  circonscrit  ou 
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qui  a même  ioD0ueur  et  pour  base  la  plus  grande 
section  w,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  dans  le 
rapport  de 


C 


et  ce  rapport,  qui  a lieu  dans  le  mouvement  rec- 
tiligne j doit  convenir  aussi,  à peu  de  chose  près 
(85),  aux  résistances  des  mêmes  corps  dans  le  mou- 
vement circulaire. 

Appliquons  maintenantcesconsidérationsàquel-  • 
ques  exemples.  * 

88.  Supposons,  en  premier  lieu,  que  la  géné- 
ratrice ab  soit  un  quart  de  circonférence  ; son  équa- 
tion rapportée  au  centre  c , sera  ' 


d’où  l’on  déduit 


W 

pour  le  point  o,  et,  d’après  la  formule  (6), 


R = J pwAu*. 

Gmséquemment,  la  résistance  de  la  sphère  est, 
toutes  choses  égales  d’ailleurs,  les  deux  cinquièmes 
de  celle  du  cylindre  qui  lui  serait  circonscrit. 


» 

« 
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Voici  ce  que  l’observation  apprend  à ce  jnjet  : 

89.  D’après  les  expériences  de  Rorda  [*],  une 
sphère  entière  et  le  c6té  plan  d’un  hémisphère 
du  même  diamètre  de  \ ^ pouces,  mus  circulaire- 
ment  d.ans  l’air,  au  moyen  d’un  volant,  avec  une 
vitesse  des  centres  de  18,39  pieds  par  seconde, 
ont  éprouvé  des  résistances  qui  sont  enlre  elles^ 
comme  i à 2,44»  eu  comme  2 à 4,88.  Ce  rapport 
diffère  peu  île  celui  de  la  lormule , lequel  est 
2 à 4»95,  à cause  des  valeurs  P =o,r>4  et  p=o,G345 
relatives  aux  deux  cor]is. 

Le  même  {géomètre  a fait  mouvoir  dans  l’eau  , ^ 
au  moyen  d’un  appareil  semhlahle  à celui  de  ses 
expériences  sur  la  résistance  de  l'air , 1 “ une  sphère 
de  5q  ligues  de  diamètre;  2"  un  hémisphère  du 
même  diamètre,  mis  en  mouvement,  tant  du  côté 
plan  que  du  côté  convexe.  Le  résultat  de  ces  expé- 
riences [*‘J  est  que',  pour  la  même  vitesse,  le  rapport 
moyen  entre  la  résistance  du  côté  plan  de  l’hémi- 
sphère et  celle  de  la  sphère  entière  est  celui  de  aSoo 
à 1000  ou  celui  de  5 à 2}  et  que  la  résistance  du 
meme  côté  plan  et  celle  ducôté  convexe  de  l’hemi-  *■ 
sphère  sont  comme  2525  à 1000  ou  comme  5,o5  à 2.  . . 

Les  expériences  de  Samuel  Vince,  faites  éga- 
lement au  moyen  d’une  liiachinc  de  rotation, 


[*J  Mémoires  fie  l'Acailt^mie  (Im  Sciences , auni'C  1763. 
[**]  Mémoires  de  l'Acatlé mie  des  Sciences,  année  <769. 

* 
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tournisscnt  des  résultats  analogues.  Ce  professeur 
a^Ftflt  mouvoir  dans  l'eau,  avec  la  même  vitesse, 
le  côté  plan  et  le  côté  convexe  d’un  hémisphère 
de  I , i pouce  de  diamètre , les  résistances  se  sont 
trouvées  dans' le  rapport  de  833g  à 34oo  ou  dans’ 
celui  de  4,9  à 2 [* [**]]. 

Enhu , Hutton  ayant  fait  usage  du  même  pro- 
cédé, pour  déterminer  la  résistance  dans  l’air,  du 
côté  plan  et  du  côté  convexe  d’un  hémisphère 
de  6 ^ pouces  de  diamètre,  a trouvé  que,  pour  !;♦ 
même  vitesse , le  rapport  moyen  entre  les  résis- 
tances de  ces  deux  faces  est  celui  de  1730  à 71 
ce  qui  revient  au  rapport  de  4,84  à 2. 

Ainsi  I on  peut  conclure  de  l’ensemble  de  ces 
divers  résultats  que,  dans  l’âir  ou  dans  l’eau,  la  ré- 
sistance de  la  sphère  est  les  f de  celle  du  cylindre 
circonscrit  à ce  corps. 

90.  11  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  résis- 
tance absolue  éprouvée  par  la  sphère,  dans  le 
mouvement  rectiligne  au  milieu  de  l’eau  en  repos, 

e.st  représentée  par  R = « A «*,  à cause  de 

p = o,G4  = ^.  Ea  résistance  dans  le  mouvement 
circulaire  du  même  corps  est  donc,  d’après  la  for- 


[*]  Transactinns  phil'isopitiqucs , mnéc  1798. 

[**]  3(i'  traité,  a"  Noiivcllcs  cxfwrirnccs  d’artillrrir.  ' * 
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mule  (e) , exprimée  par 


_ 3a  . , I"  o,8i32.c  1 
“125““  [‘  ■^o,64(/— jjJ’ 


à cause  de 


t djr'  l 

Ç = - c -7—  = - c. 

Z as'  2 


Voici  la  comparaison  des  résultats  Ue  cette  for- 
mule avec  ceux  des  expérienctîs  de  Borda , citées  au 
♦numéro  précédent,  sur  la  résistance  de  la  sphère 
dans  le  mouvement  circulaire  au  milieu  de  l’eau 
en  repos. 

Le  diamètre  de  la  sphère  étant  de  5g  lignes 
ou  le  rayon  de  pieds,  on  a ü (~)’  ; 

3^2*’  é(-^)  = o'^»o8695  pour  la 

distance  du  centre  de  gravité  du  demi^cercle  au 
centre  de  la  sphère.  On  a,  eu  outre, y=4  pieds, 

et  U — , en  désignant  par  t l’un  quelconque 

des  nombres  de  demi-secondes  de  la  deuxième  co- 
lonne du  tableau  suivant,  pendant  lequel  temps  le 
centi’e  de  la  sphère  décrivait  deux  fois  une  circon- 
férence de  huit  pieds  de  diamètre.  La  substitution 
de  ces  valeurs , dans  la  formule  ci-dessus,  donne  les 
résistances  ■ calculées  de  la  dernière  colonne  du 
. tableau^  ’ ■ ' 

' 'f: 

* , ^ - - 
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A l’égard  des  résistances  de  l’expérience  portées 
dans  la  troisième  colonne,  elles  sont  les  produits  •• 
des  poids  moteurs  de  la  première  ccàonne,  par  le 
rapport  -j^rV  espaces  que  ces  poids  et  le 

cenù'e  de  la  sphère , ont  parcourus  dans  le  même 
temps.  Ces  résistances  diffèrent  peu,  comme  on 
le  voit,  de  celles  calculées. 

9 1 . Pour  comparer  la  formule  (5)  avec  les  expé- 

• riences  sur  le  mouvement  rectiligne  d’une  sphère 
dans  l’eau  eû  repos,  je  vais  chercher  le  temps 
qu’emploierait  ce  corps , abandonné  à l’action  de  la 
pesanteur,  pour  descendre  dans  ce  fluide  d’une 
hauteur  donnée. 

La  résistance  de  la  sphère  étant  exprimée  par 
mAu*,  si  l’on  désigne  par  d la  densité  de  ee 
corps  et  par  c son  diamètre,  sa  masse  sera  , • 4 

conséquemment  la  force  retardatrice  due  à la  ré-_ 

• sistaué»!  que  l’eau  oppose  à son  mouvement,  est  <• 


I 
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Mais  la  force  accélératrice  de  la  pesanteur 

est  ■’  ^ donc  pour  la  force  accéléra- 

trice qui  anime  la  sphère  dans  sa  chute  verticale, 
g'  ^ I — équations  du  mou- 

vement de  ce  corps  sont,  au  bout  du  temps  t 

pendant  lequel  il  a acquis  la  vitesse  u et  parcouru 
« 

l’espace  £ , 

du  , udu 


dt= 


et  di  — — , 


/ A\  48.ÛU'  48. A«*' 

^V~s)  i25.cJ  ^V- 


Si  l’on  fait , pour  abréger , 


48. A q 

i%5.cS  <1*  ’ 


il  vient,  en  intégrant  pour  les  valeurs  simultanées 
/ z=  O,  U = O,  £ =0,  , 


I.  désignant  des  logarithmes  népériens. 

Milintenant , en  posant  -^^  = Lm,  on  aura 

a + U . 1,  . (ni  — i\ 

m = ; d ou  I on  tire  « = o I I , et  par 

a — U \77i-f-i/’  r 

suite  c = -^  I>  1^'”  Quand  m est  un  très-grand 
nombre , on  peut  mettre  m à la  place  de  m -t-  i , et 
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l’ou  a dans  ce  cas,  £ = y ^ ^ L/n — L2^  De  sorte 
que  L/n  ou  sa  valeur  = 2 

donne,  à cause  de  n=  — — et  en  chan- 

géant  le  logarithme  népérien  de  2 en  logarithme 
ordinaire,  •. 

48.a  V ,25.^c(5— a)' 

Le  module  M=2,3o2Ô  à peu  près. 

92.  Les  expériences  de  Newton  sur  la  chute 
des  globes  dans  l’eau  [*] , dont  les  principales  cir- 
constances sont  consignées  dans  le  tableau  suivant , 
fournissent  des  applications  de  cette  formule. 


Dunrrie 

«)«• 

glob«». 

POIDI 

des  globes 
dsQS  IVau 

■AtTKt  RS 

de  la 
choie. 

TEMPS  DE 

d'après 

l'eipérlenco. 

IJl  CHUTE 
ralciüés. 

pODCO. 

grains 

po. 

MC. 

MC. 

o,843u.^ 

77 
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liC  poids  d’un  pied  cube  de  liOndres  d'eau 
distillée  est  de  76  livres  Troy  ; ce  qui  donne 
1 6600  fjrains  pour  le  poids  d’une  sphère  de  5 pou- 
ces de  diamètre;  si  l’on  désigne  par  p'  le  poids 
dans  le  vide  d’une  sphère  de  ce  liquide  du  dia- 
mètre de  c pouces , et  par  p le  poids  du  globe  de  ce 
diamcti  c plongé  dans  le  même  tluidc , on  aura  : 

, 16600. f’  . ^3  /> -h  p'  t I 1 

P = — ^ — grains,  et  - = i.cs  valeurs  de 

ce  rap|)ort  et  celles  des  autres  quantités  de  la 
question  , étant  substituées  dans  l’expression  de  I , 
donnent  les  résultals  de  la  dernière  colonne  du 
tableau  , lc.squels  s’accordent  assez  bien  avec  ceux 
des  expériences.  Remarquons  que,  pour  ces  expé- 
riences, le  remplacement  de  m pai’  in  -p  1 est  per- 
mis, puisque  le  nombre  entier  de  la  moindre  va- 
leur de  m a plus  de  4«  chiffres. 

Toutefois,  malgré  cet  accord  entre  le  calcul  et 
l’expérience,  il  convient  de  remarquer  que  cette 
application  ne  comprend  pas  toutes  les  circon- 
stances du  problème.  Eu  effet,  la  formule  de  ré- 
sistance employée  est  relative  au  mouvement  imi- 
foi  me,  dans  lequel  le  corps  et  les  filets  fluides  qui 
l’entourent  ont  une  vitesse  constante  suivant  la 
ligne  parcourue,  taudis  qu’il  s’agit  ici  d’un  mouve- 
ment varié,  où  la  vitesse  du  corps  prend  des  ac- 
croissements successifs  et  devient  u du  à la  fin 
du  temps  /-+-d/;  or,  si  pendant  liustaut  d/,  les 
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filets  conservaient  la  vitesse  ti  qu’ils  ont  à la  fin  du 
temps/,  il  y aurait  nécessairement  changement 
dans  la  forme  de  ces  filets  et  dans  réconlement  du 
fluide;  il  faut  donc  pour  que  ces  perturbations 
n’aient  pas  lieu,  que  la  masse  des  filets  prenne 
la  vitesse  pendant  le  temps  dt , c’est-à-dire 
qu’il  faut  que  «ette  masse  subisse  les  variations 
du  mouvement  du  corps.  On  conçoit  facilement 
et  surtout  d’après  ce  qui  est  dit  aux  chapitres  VH, 
X et  XI,  que  l’expression  R = pwAu’  de  la  ré- 
sistance des  prismes  dans  le  mouvement  uni- 
forme , ne  peut  convenir  rigoureusement  au  mou- 
vement varié,  qu’autant  que  la  condition  nécessaire 
à l’écoulement  du  fluide,  sur  laquelle  elle  re- 
pose, sera  remplie;  ce  qui  exige  que,  durant 
le  temps  infiniment  petit  dt,  toutes  les  circons- 
tances du  mouvement  varié  soient  ramenées  à 
celles  du  mouvement  uniforme,  comme  on  le  fait 
d’ailleurs  pour  établir  les  équations  de  ce  premiei- 
mouvement  dans  le  vide.  Il  faut  donc  exprimer, 
dans  le  mouvement  accéléré,  que  la  masse  des  fi- 
lets est  assujettie  à se  mouvoir  avec  celle  du  corps, 
ou  que  ces  deux  masses  prennent  l’accroissement 
de  vitesse  dit  pendant  le  temps  dl.  Dubuat  avait 
déjà  fait  entrevoir  une  partie  de  ces  considéra- 
tions, et  c’est  en  les  appliquant,  comme  on  le 
verra  plus  loin  (Î2ü  à lüG),  que  j’ai  pu  repré- 
senter les  observations  faites  sur  les  oscillations 
• ‘ r(i.. 


* 
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. du  pendule  dans  un  milieu  résistant;  c’est  en- 
core par  le  même  principe  de  la  conservation  du 
réseau  de  filets  servant  à l’écoulement  du  fluide, 
que  j’ai  t)bfeiiu  (76)  l’expression  de  la  résistance 
dans  le  mouvement  circulaire. 

.Si  le  mouvement  vertical,  au  lieu  d’être  accé- 
léré, était  au  contraire  retardé,  les  molécules  des 
filets  continueraient  à se  mouvoir  avec  la  vitesse 
n dont  elles  sont  animées  à la  fin  du  temps  t,  et 
celles  du  corps  dans  le  temps  dl  qui  suivrait,  per- 
draient la  vitesse  du.  Il  est  donc  nécessaire,  pour 
.empèclier  la  séparation  des  filets  et  du  corps  ou 
pour  conservei-  la  forme  des  petits  canaux  dans  les- 
quels s écoulent  les  molécules  du  fluide,  d’écrire 
que  la  vitesse  de  ecs  molécules , dans  le  sens  du 
mouvement  du  corps,  est  diminuée  de  du  pcndtmt 
ce  temps  dL 

De  sorte  qu’en  général , Q'  étant  le  volume  de 
la  masse  des  filets  dont  la  valeur  est  donnée  au 
n"  127  pour  les  corps  de  révolution,  Q celui  du 
corps,  d la  densité  de  ce  dernier,  A celle  du 
fluide  , et  R la  résistance  dans  le  mouvement 
uniforme , on  aura  pour  le  mouvement  varié  ver- 
tical 

(Q,'  ± Q' A)  5 (J  - A)-  R , 

le  signe  -t-  du  dernier  terme  du  premier  mem- 
bre et  du  premier  terme  du  second  membre  est 
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relatif  au  mouvement  accéléré,  et  le  signe  — à 
celui  retardé. 

L’expression  concernant  le  mouvement  accéléré, 
étant  appliquée  à la  sphère,  pour  laquelle  (1">7) 

q' 

on  a ^ =0,6 , il  vient  pour  le  temps  de  la  chute  de 
ce  corps 


S 


* 


f • 


’é 


I25.c(Ô-t-0,6.A)  1 . / 4*^ 


La  comparaison  de  cette  valeur  de  l à celle  ^ 
trouvée  plus  haut,  montre  que  la  considération  du 
mouvement  du  fluide  entraîné,  fait  augmenter  le  . 
temps  de  la  chute  de  la  quantité 


o.el^M.log.ay/y 


■iS.A 


25.C^(J  — A)' 


Cette  augmentation,  pour  les  huit  globes  rais  en 
expérience  , est  respectivement  o",o32  ; o",i  i6  ; 
o",i47;  o",o85;  o",o44;  o",i54  j o",o33;  o", 192, et 
ces  fractions  de  seconde  sont  assez  faibles  pour 
qu’on  ait  pu  les  négliger,  sans  erreurs  sensibles,  • 
dans  les  temps  calculés  et  inscrits  au  tableau. 

Mais  si  l'expérience  fait  voir  ici,  qu’il  ne  semble 
pas  nécessaire  d’avoir  égard,  pour  les  corps  sphéri- 
ques, même  légers  relativementau  fluide,  àTaction 
de  la  masse  des  filets  , il  pourrait  en  être  autre- 
ment pour  la  chute  des  plans  niiuces  se  lyouvanf 
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perpendiculairement  à leiire  surfaces , car  alors 
(|3!>)  n »^tant  l’épaisseur  et  m la  surface  du  plan. 


ou  a , 

ti,; 


v&> 

+ 0,7-, 


et  ce  rapport  pouvant  surpasser  le  nombre  20,  il 
en  résulte  que  la  masse  des  filets  qui  environne  le 
corps,  peut  avoir  une  influence  sensible  sur  le  mou- 
vement varié  de  ce  corps. 

Quoi  qu’il  en  soit,  des  diverses  comparaisons 
qui  précèdent , on  peut  conclure  que  la  formule 
32 

R=-Y^wAu*  représente  exactement  la  résis- 
tance éprouvée  par  une  sphère  dont  u est  le  grand 
cercle,  quand  elle  se  meut  uniformément  dans 
l'eau  en  repos.  Nous  verrons  plus  loin  que  cette 
même  formule  satisfait  également  aux  expériences 
sur  la  résistance  de  l’air,  en  donnant  à A la  valeur 
de  la  densité  du  fluide  des  filets. 

93.  Lorsque  la  génératrice  amh  {fig.  3a)  de 
la  surface  antérieure  du  corps  est  une  ligne  droite, 
elle  engendre,  par  sa  révolution  autour  de  l’axe 
af,  direction  du  mouvement  de  ce  corps,  un 
cône  droit,  dont  la  résistance  est  représentée  pai’ 

la  foiTOule  (6).  En  faisant  c6= -,  ca=ô,  on  aura 
•• 

pour  l’équation  de  la  génératrice  j «=  ^ ~ ’ 
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d’où  l’on  tire  ^ ^ =\/ ^ v,-  = siii  a , en  dé- 

signant  par  a l’angle  d’incidence  des  généi  atrices 

du  cône.  De  sorte  que,  à cause  de  ~ = oo  , 

cette  formule  (6)  se  réduit  à 

R = pwia’  sin  a. 


J 

H ' 


Mais  la  résistance  ’d’un  cylindre  qui  aurait  la  ‘ 
même  longueur  que  le  cône  et  dont  la  base  serait 
le  cercle  bd,  aurait  pour  expression  R = et 

cette  résistance  serait  également  celle  de  la  base 
du  cône;  conséquemment  la  résistance  du  côté  de 
la  base  d’un  cône  est  à celle  du  côté  du  sommet, 
toutes  choses  d’ailleurs  égales,  comme  le  sinus  total 
. est  au  sinus  de  l’angle  d’incidence  des  arêtes.  Les 
expériences  suivantes  confirment  ce  résultat. 

94.  En  mettant  eu  mouvement  dans  l’air,  au 
moyen  d’un  volant,  des  cônes  dont  le  diamètre  de 
la  base  était  de  4 ^ pouces.  Borda  a obtenu  pour  la 
comparaison  des  résistances  du  côté  de  la  base  et 
du  côté  du  sommet  [*],  savoir:  quand  l’angle  d’in- 
cidence des  arêtes  était  de  45  degrés,  le  rapport  de 
4g49  à 3420  ou  de  I à 0,691  ; lorsque  l’angle  d in- 
cidence était  de  3o  degrés,  le  rapport  de  4g49  ** 

2688  ou  de  I à 0,543.  Or  le  rapport  calculé  eu 


[*]  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences,  année  i^63. 
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raison  du  sinus  de  l’aufrle  d’incidence  est,  dans  le 
premier  cas , celui  de  i à 0,707,  et  dans  le  se- 
cond, celui  de  i à o,5oo. 

Des  expériences  du  même  genre  ont  été  faites 
pai-  Iluttun  [*] , sur  le  coté  de  la  base  et  le  côté  du 
sommet  d’un  cône  dont  la  longueur  était  de  6 1 p» 
et  le  diamètre  de  la  base  de  6 f pouces,  ou  dont 
l’angle  d’incidence  des  arêtes  était  de  a5°42'  en- 
viron. La  moyenne  des  nombreux  résultats  obte- 
nus donne  le  rapport  17490  à ’jSGG  ou  celui  de 
1 à 0,4325.  Mais  le  rapport,  d’après  la  formule, 
entre  les  résistances  des  côtés  de  la  base  et  du  som- 
met de  ce  même  cône,  est  celui  de  1 à o,4336. 
Ainsi  ees  comparaisons  prouvent  que  l’ensemble 
des  expériences  sur  la  résistance  du  cône  s’accorde 
avec  la  formule  précédente. 

95.  Consi4érons  à présent  un  corps  cylindrique 
engendré  par  les  courbes  égales  et  symétriques 
abf,  adf  {Jùj.  32  ) , glissant  parallèlement  à elles- 
mêmes  sur  une  droite  perpendiculaire  à leur  plan 
et  d’une  longueur  a.  Ce  corps  étant  en  mouve- 
ment dans  l’eau  en  repos,  suivant  la  direction 
perpendiculaire  à ses  arêtes,  et  la  pression  du  fluide 
en  un  point  quelconque  m de  la  face  antérieure, 
rapportée  à l’unité  de  surface,  ayant  dans  cette  di- 


36'  traité.  N°  4"j  Nouicllcs  expériences  d’artillerie. 
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rection  la  valeur  de  p indiquée  précédemment  (86), 
il  s’ensuit  que  la  projection  ady  sur  le  plan  bd  ou 
des  jz,  de  l’élément  de  surface  ads  correspondant 
à ce  point  m,  supportera  une  pression  exprimée 
par 

/ds’Ydr*' 

laquelle  pression  est  prise  suivant  la  direction 
du  mouvement  du  cylindre  ou  perpendiculaire- 
ment à ses  arêtes.  Mais  l’élément  symétriquement 
placé  du  côté  de  la  courbe  ad,  supportera  la 
même  pression;  on  aura  donc,  pour  la  résistance 
éprouvée  par  le  corps,  la  formule 


R = spfliu' 


Yx'J  J O rfv’’ 


(0 


les  limites  de  l’intégrale  et  les  valeurs  des  coef- 

ficients  p et  ^ étant  les  mêmes  que  précédem- 
ment. 

96.  Prenons  pour  premier  exemple  de  l’appli- 
cation de  cette  formule,  un  cylindre  dont  les  gé- 
nératrices ab , ad  de  la  surface  antérieure  sont 
deux  arcs  de  cercle.  L’équation  de  ces  courbes, 
rapportée  au  centre  du  cercle , sera  .v*-+- j®  = r®, 

et  Ion  aura  Conséquemment, 
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inté{*rale  qui  doit  être  prise  depuis  la  valeur  de  y 
au  point  h jusqu’à  celle  au  point  c. 

Supposons  d’abord  que  chacan  des  arcs  soit  un  • 
(juart  de  circonférence.  Au  point  c on  aura  j = o, 


et  au  point  6,  j = r;  l’intéf[ralc  J* ~ 
3 7"  33 

tre  ces  limites , sera  s ;•  - ou  r 
O a 5o 

n = On  aura  de  plus  = 


, prise  en- 

« 

en  prenant 
I pour  le 


point  a,  et  w = 2ar,  aire  de  la  surface  bd.  Partant, 
la  résistance  d’un  cylindre  dont  la  section  de  la 
surface  antérieure,  prise. perpendiculairement  aux 
arêtes  ou  suivant  la  direction  du  mouvement,  est 
une  demi-circonférence , a pour  mesure 


33 

R = poiitt'  = o,5893.puùtt’. 


Mais  si  le  corps  n’était  formé  que  de  la  partie  courbe 
bad  et  de  la  partie  plane  bd , et  que  celle-ci  fût 
la  face  antérieure  lorsqu’il  se  meut  dans  un  fluide 
en  repos , la  résistance  serait  alorà  exprimée  par 
R=(5wAh*  ; en  sorte  que  le  rapport,  entre  les  ré- 
sistances du  côté  plan  et  du  côté  convexe  d’un 
demi-cylindre  circulaire  est,  toutes  choses  égales 
d’ailleurs,  celui  de  i à 0,5893. 

L’expérience  confirme  à peu  de  chose  près  cc 
rapport,  puisque  Borda  ayant  fait  mouvoir  dans 


l’air  [*]  uu  corps  semblable  au  cylindre  dont  il 
s’agit,  trouva  que  la  résistance  du  côté  plau  est  à 
celle  du  côté  convexe,  comme  6024  est  à 2864  ou 
comme  i est  à 0,57. 

97.  Le  même  géomètre  a fait  des  expériences 
analogues  sur  le  côté  plan  et  le  côté  convexe  d’uii 
cylindre  dont  les  génératrices  amb , ad  (Jiij.  82), 
sont  deux  arcs  de  cercle  de  60  degrés  [*] , et  il  a 
trouvé  que  les  résistances  de  ces  deux  côtés  sont, 
à vitesses  égales,  dans  le  rapport  de  4q49  à 1926 
ou  dans  celui  de  i à 0,3890. 

Pour  avoir  la  résistance  calculée  du  côté  con- 
vexe de  ce  corps,  il  faut  remarquer  que  les  centres 
des  arcs  amb,  ad  de  60  degrés  chacun,  sont 
respectivement  aux  points  detb  -,  de  manière  qu’on 


a cd  = - 


et  que  l’intégrale  J" du  n°  96 , 


doit  être  prise  entre  les  limites  J = ^ r,  J = 
ce  qui  la  réduit  à o,  1 4q3.  r.  On  a en  outre  u =ar,  et 
pour  le  point  a ou  y = - r,  ( j = 5- 
valeurs  substituées  dans  la  formule  («)  donnent  ; 


R — 0,3981  ,pu^u', 

pour  la  résistance  du  côté  convexe  de  ce  corps  cy- 


[*]  Aîémoires  de  l' Académie  des  Sciences,  année  1^63. 


# 


MKMOKIAL 


25  2 

lindrique.  Mais  celle  du  côté  plan  scraitR  = paAu^; 
conséquemment , le  rapport  calculé  entre  ces^ré- 
sistances  est  celui  de  i à o,3g8i , lequel  diffère  peu 
du  résultat  de  rexjiériencc.  Ainsi  la  formide  ( t ) ést 
vérifiée  par  les  faits  observés,  loi-sque  les  courbes 
jjénératrices  sont  circulaires.  Nous  allons  voir  qu’il 
en  est  encore  de  même  quand  ces  courbes  sont 
d’une  autre  nature.  ^ 

98.  Dans  le  Mémoire  de  Borda  de  1763,  on 
trouve  l’expérience  suivante  : sur  un  plan  M de 
4 pouces  carrés,  on  plaça  une  surface  cylindri- 
que engendrée  par  une  demi-ellipse  bad  {ficj.  3a) , 
dans  laquelle  le  carré  du  demi-axe  cb  était  le  tiers 
du  carré  du  deini-axc  ca.  Les  résistances  dans 
l’air,  du  côté  plan  et  du  côte  convexe  de  ce  corps , 
furent  trouvées  dans  le  rapport  de  4^74  à 2106 
ou  de  I à 0,43?.  1 . 

1 3 

Mauitenant , puisqu’on  a cb=^ca,  en  faisant 


cb  = -c,  on  aura  pour  l’équation  de  l’ellipse  rap- 
portée  au  centre  c,  3j®  -t-  =-c*  ; d’où  l’on 

En  développant  la  quantité  l 

grant  les  termes  de  la  série  jusqu’au  septième  in- 
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clusivement,  et  prenant  la  somme  des  intégrales 
partielles  entre  les  limites  j = o , j = ^ c , ou 
trouve  à moins  de  -j-jVü  près, 


0,425 1 3 


C 

2* 


Mais  ac=ui=  l’aire  de  la  suifaoe  plane  M,  et 
pour  le  point  n,  j = o,  =i  ; ainsi,  da- 

|très  ces  valeurs , la  formule  (t)  devient  : 

R = o,425i3.  puiU*. 


D’où  résulte  le  rapport  calculé  i ào,425i3,entre 
les  résistances  du  côté  plan  et  du  côté  convexe’ 
rapport  qui  diffère  peu  de  celui  1 à 0,432 1 donné 
par  l’expérience. 

99.  Supposons  enfin,  que  la  surface  antérieure 
soit  les  deux  rectangles  égaux  de  1 angle  plan  d un 
prisme  triangulaire,  et  que  chacun  de  ces  rectangles 
forme  avec  la  direction  du  mouvement,  un  angle 
d’incidence  a.  La  génératrice  ab  {fi(j.Zi)  deviendra 

une  ligne  droite  dont  l’équation  sera  j= ^ {b  — x) 

ou  y = tang  a{b  — x),  en  prenant  cb  = et 
ac  — h.  On  aura  donc 


t 


I 
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et  l'intégrale  |■^=J  sin'  a,  prise  entre  les  li- 

mites  J = O , J = ^ c,  deviendra  ^ c sin®  a.  Pre- 
nant en  outre  pour  l’aire  M de  la  surface  pos- 
térieure du  prisme,  u = /ir,  et  substituant  ces. 
valeurs  dans  la  formule  (t),  on  aura,  pour  la  ré- 
sistance du  côté  de  l’angle  plan  de  ce  corps, 

R = ouAh’  sin  a. 

Il  résulte  de  cette  expression,  cjue  la  résistance 
U = (SmAu®  du  côté  de  la  base  d’un  prisme  tiian- 
gulaire,  est  à celle  du  côté  de  l’angle  plan  opposé 
à cette  base,  comme  le  sinus  total  est  au  sinus  de 
l’angle  d’incidence  a , ou  comme  i est  à sin  a.  Ce 
rapport  rpii  est  le  même  que  pour  le  cône  (95), 
est  vérifié  par  les  comparaisons  suivantes  : 

Lorsque  l’angle  d incidence  est  de  45  degrés , le 
rapport  calculé  entre  les  résistances  dès  côtés  de  la 
face  plane  et  de  l’angle  plan  est  celui  de  i à 0,707 1 ; 
et  quand  l’angle  d’incidence  est  de  3o  degrés,  ce 
rapport  est  celui  de  1 à o,5o.  Or  les  expériences 
de  Borda  sur  la  résistance  de  l’air  [”]  conduisent  à 
peu  près  aux  mêmes  résultats , puisqu’elles  donnent 
le  rapport  de  4^74  à 354g  ou  de  1 à 0,7282, 
quand  l’angle  d’incidence  est  de  45  degrés , et  celui 


[*]  Mémoires  de  l' Académie  des  Sciences , anoce  1763. 
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dfi  4y4y  25^3  o»  de  I à 0,5199,  lorsque  cet 
angle  est  de  3o  degrés. 

La  valeur  du  coefficient  de  la  résistance,  pour  les 
corps  qui  se  meuvent  dans  unfluideen  repos,  étant 

.donnée  par  la  formule(7)ou  (5=0,627  | | ’ 

laquelle  devient  pour  les  prismes  triangulaires  eu 
mouvement  du  côté  de  l’angle  plan  et  suivant  une 
direction  perpendiculaire  à la  base , 

0=0,627 1 1 1 àcausede l>= — - — ; 

il  en  résulte  cette  conséquence  : si  l’on  compare 
entre  elles  les  résistances  du  côté  des  angles  plans 
de  différents  prismes  triangulaires  ayant  la  même 
face  postérieure,  on  doit  s’attendre  à ce  que  ces 
résistances  diminueront  moins  que  les  simples 
sinus,  surtout  si  les  angles  d’incidence  sont  fort 
aigus.  C’est  en  effet  ce  que  Borda  a trouvé  dans 
ses  expériences  sur  la  résistance  de  l’eau  [*]. 

100.  Les  nombreuses  comparaisons  qui  ont  été 
faites  entre  les  résistances  exprimées  par  les 
formules  et  celles  déterminées  par  l’expérience 
pour  des  corps  de  formes  très-variées,  ne  peuvent 
laisser  aucun  doute  sur  la  précision  avec  laquelle 
CCS  formules  représentent  les  faits  observés  ; elles 
sont  donc  l’image  des  phénomènes  produits  par 

— J 

(*]  Mémoires  rie  l' Académie  ths  Scienrrs , aniit-e 
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le  mouvement  des  corpsdans  les  milieux  résistants. 
Mais  ces  comparaisons  mettent  en  évidence  un 
résultat  sur  lequel  je  crois  utile  de  fixer  Tatten- 
lion , c’est  que  les  corps  qui  ont  là  même  partie 
antérieure  éprouvent*  lorsqu’ilsse  meuvent  dansun 
fluide  en  repos  avec  la  même  vitesse,  des  résistances  *• 
proportionnelles  aux  valeurs  de  p données  par  la 
formiüe  (y),  quelle  que  soit  la  forme  de  leur  par- 
tie po.stérieure.  Voici  quelques  rapprochements 
qui  constatent  cette  conséquence. 

Si  deux  de  ces  corps  donnent  pour  le 

premier  et  ^ = i pour  le  second,  leurs  résistances 
calculéesscront  dans  le  rapport  de  0,6345  à 0,6412 
des  valeurs  dep  qui  correspondent  à celles  de  - , rap- 
port qui  revient  à celui  de  i à 1,0106.  Mais,  dans 
les  expériences  de  Borda  sur  la  résistance  de  l’eau , 
les  résistances  du  côté  convexe  d’un  hémisphère 
et  d’une  sphère  entière  de  même  diamètre,  sont 
dans  le  rapport  de  2600  à 2525  ou  de  1 à 1,01  ; dans 
celles  de  Hutton  sur  la  résistance  de  l’air , les  ré- 
sistances des  mêmes  corps  sont  dans  le  rapport  de 
7160  à 7453  ou  de  I à 1,01  t;  et  les  résistances  du 
côté  plan  d’un  hémisphère  et  du  côté  plan  d’un 
cône  dont  la  longueur  est  égale  au  diamètre  de 
la  base  , .sont  dans  le  rapport  de  1730  à 174g  ou 
dans  celui  de  1 à i ,0 1 1 . Ainsi  les  rapports  donnés 
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par  l’expérience  sont  sensiblement  ^gaux  à celui 
de  la  formule,  quoique  la  forme  de  la  partie  an-  '• 
térieure  et  celle^de  la  partie  postérieure  des  corps  p 
aient  beaucoup  varié.  En  effet,  dans  les  deux 
premiers  corps  rais  en  expérience,  la  partie  anté-  • 
rieure  est  une  demi-sphère,  mils  la  partie  posté- 
rieure de  l’un  est  plane,  tandis  que  celle  de  l’autre 
est  hémisphci  ique  ; dans  les  deux  derniers  corps 
la  partie  antérieure  est  plane,  mais  la  partie  pos-* 
térieure  de  l’un  est  hémisphérique  et  celle  d»;  l’autre 
est  conique  ; et , malgré  ces  changements  de 
forme  de  la  partie  postérieure,' le  rapport  des  ré- 
sistances est  resté  constant  en  même  temps  que 
celui  de  6 à c,  pour  les  coi  ps  qui  ont  la  même  sur- 
face antérieure. 

Enfin,  dans  les  mêmes  expériences  de  Hutton  on 
trouve  que  la  résistance  d’nn  disque  très-mince,  est 
à celle  de  la  base  d’un  cône  dont  la  lor^ueui- 
est  égale  au  diamètre  de  cette  base  ou  à celui  du 
disque,  comme  1^14308111  1 ou  comme  i est  à 
1,0202.  Mais  dans  le  premier  de  ces  corps  l>  = o 
et  dans  le  second  h = c ; leurs  résistances  calcu- 
-léessont  donc  dans  le  rapport  de  o,62y  à o,G4i2 
ou  de  I à 1,0226,  rapport  qui  diffère  peu  de  celui 
de  l’e.xpérience , quoique  la  partie  postérieure  de 
l’un  des  corps  soit  une  surface  plane,  tandis  que  . 
celle  de  l’autre  est  une  surface  conique.  ' , 

D’après  ces  faits  oti  |)cnt  donc  conclure  (jiic  là 
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résistance  épi^ouvée  par  un  corps,  lorsqu’il  se  meut 
'dans  un  fluide  en  repos,  dépend  uniquement  du 
^ choc  contre  sa  partie  antérieure  et  du  rapport 
^ ^ enti’c  sa  lonnueur  totale  et  le  cliainètre  de  sa  plus 

grande  section,  prise  perpciuliculaireincnt  à la 
^ direction  du  moiïéement , et  que  la  forme  de  sa 
' ^ partie  postérieure  n’cxercc  pas  une  influence  sen- 


3^' 


» 


sible  sur  cette  résistance  [*]. 
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.'[*]  Dans  les  ouvrages  sur  niydraulicpie , même  dans  les 
’ ’^plus  récents,  on  eonfoud  genéralcmenl  rinnuence  de  la 
^ poupe  des  corps  flottants  avec  celli'  <le  la  partie  postérieure 
des  corps  entièrement  plongés.  Pourtant  les  eirronstances 
1 sont  loin  d’être  les  mêmes  dans  les  <Ieu\  ras  , eomme  il  est 
aisé  de  le  reconnaître. 

^Supposons  que  deux  prismes  égaux,  à bases  carrées,  se 
. meuvent  avec  nnc  vitesse  constante  dans  l’eau  en  repos , sui- 
vant Ja  direction  de  leur  longueur,  l’un  étant  au  milieu  du 
fluide,  l’autre  formant  la  partie  plongée  d’un  corps  flotianl. 
Dans  le  premier  cas  , l’expérience  a montre  que  toutes  les 
molécules  liquides  déplact^  par  la  base  antérieure , prennent 
la  direction  des  faces  latérales  en  se  formant  en  filets  qui 
..  -f^x'ont  remplir  l’espace  abandonné  par  le  corps  ; elle  a encore 
fait  connaître  que  ces  filets  ne  suivent  |>asles  contours  de  la 
face  jiostérienre , mais  hîen  ceux  des  tourbillons  qui  sont 
maintenus  çontix'  cette  face  parla  réaction  continuelle  opé- 
■ _ T rée  dans  le  fluide  derrière  le  mobile.  Il  semble  dés  lors  «pie 
cette  réaction  qui  produit  la  contre-pression  , ne  peut  dé- 
pendre des  contours  de  la  face  postérieure,  et  que  sori  effet 
est  analogue  à celui  du  fluide  qui  presse  le  pistou  d’un 
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Ce  résultat  important  parait  s’appliquer  non- 
seulement  à la  résistance  des  surfaces  convexes, 
mais  encore  à celle  des  surfaces  concaves  do.nt  nous 
allons  nous  occuper  brièvement. 

101.  Lorsque  la  partie  antérieure  d’un  corps  de 
révolution  en  mouvement  dans  l’eau  en  repos,  est 
une  surface  concave , telle  , par  exemple , que 
celle  engendrée  par  la  génératrice  (^3.  33), 
en  tournant  autour  de  l’axe  fa  direction  du  mou- 
vement dans  le  fluide  ; alors  la  force  nécessaire 
pour  faire  écouler  les  molécules  de  ce  fluide 
rencontrées  par  le  corps,  est  plus  grande  que 
dans  les  cas  précédents , et  la  pression  qui  en  ré- 
sulte sur  l’uuité  de  surface,  en  un  point  quelcon- 


corps  de  pompe.  Et  de  même  que  la  forme  de  ce  piston 
n’a  aucune  influence  sur  lu  pression  qu'il  éprouve,  de 
meme  aussi  la  forme  de  la  j)artie  postérieure  d’un  corjjs 
entièrement  plonge , ne  paruit  exercer  aucune  action  sensible 
sur  la  contre-pression  et  consé(|uemnient  sur  la  résistance 

du  corps.  ‘ ' * 

Mais  pour  le  prisme  flottant,  au  contraire,  cette  forme 
doit  avoir  une  influence  appréciable  , puisqu'il  résulte  de  la 
manière  dont  s’opère  la  déviation  des  filets  (13),  que  les  mo- 
lécules fluides  rencontrées  par  le  quart  supérieur  de  la  face 
d’amont , perdent  toute  leur  vitesse  acquise  en  s’élevant  con- 
J tre  cette  face  où  elles  forment  le  remous  ; ces  molécules  se 
^trouvant  ainsi  abandonnées  à l’aclion  de  la  pesanteur,  sont 
, entraînées  par  le  mouvement  des  filets  latéraux  et  forcées  «le 
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que  m de  l'aire  décrite  pai-  la'génératrice  antérieure, 

a pour  mesure 

(dy^dj\ 

/ 0 

en  sorte  que  la  résistance  du  corps  entier  est  ex- 
primée par  la  formule 


(*) 


dans  laquelle  la  valeur  de  p est  donnée  par  la  for- 
, mule  (7)  du  n“  69,  pour  la  longueur  du  corps 
cf=:  b et  pour  lé  diamètre  h(l=càesa  plus  grande 
section. 

On  trouve  effectivement  que  cette  formule  (x) 


■%. 


suivre  la  surface  liquide  de  p)usi;iaiide  pente  qui  est  près  du 
corps,  pour  se  porter  dans  la  dénivellalion  négative  ou  dans 
le  creuxque  leur  absence  occasionne  contre  la  partie  posté- 
rieure. Il  est  donc  évident  que  jiliis  cette  partie  du  corps  ap- 
prochera de  la  forme  allongée  de  ce  creux , plus  la  projec- 
tion transversale  de  sa  surface  immergée  sera  grande  et  plus 
aussi  la  contre- pression  augmentera,  ce  qui  fera  diminuer  la 
résistance. 

Consêquenament  la  forme  de  la  poupe  des  .corps  flottants 
doit  influer  et  influe  effectivement,  comme  l’expérience  le 
prouve , sur  la  ri'sistance  de  ces  corps  ; mais  la  forme  de  la 
partie  postérieure  d<»  corps  cnlièreinent  plongés, .ne  paraît  * 
avoir  d’autre  action  sur  leiu*  résistance  que  celle  provenant  du  j 
frottement  dielluide,  ce  que  rexpérience  confirme  également.  1' 
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s’accorde  avec  Vexpoî-ieDce;  mais,  dans  la  voie  * 
de  restreindre  autant  que  possible  ce  Mémoire, 
on  se  bornera  ici  à la  comparaison  de  quelques 
faits  généraux. 

102.  Dans  les  expériences  faites  pour  déter- 
miner la  courbure  des  surfaces  circulaires  con- 
caves, d’où  résulte  le  maximum  de.  résistance , 
toutes  choses  égales  d’ailleurs , on  a trouvé  [*J  que 
ce  maximum  a lieu,  lorsque  la  flèche  de  courbure 
est  comprise  entre  le  quart  et  le  tiers  de  la  lar- 
geur de  la  projection  de  la  surface , sur  un  plan 
perpendiculaire  à la  direction  du  mouvement. 

Pour  savoir  ce  que  la  formule  ( x ) apprend  à 
ce  sujet,  prenons  l’origine  des  coordonnées  au 
point  a et  ac  pour  l’axe  des  x.  L’équation  de  la 
génératrice  circulaire  sera  — x*,  et, 'en 

désignant  par  ip  le  nombre  de  degrés  de  l’arc  ab,  on 

aura  ^ =r.siny,  u = 7rr*  sin’ç  ; enfin  cette  formule 
(x)  deviendra  ; 

„ a / 1 ■+■  sin’  ? — cos’ 

— sir-  -)■ 

Mais,  si  l'on  cherche  la  valeur  de  (p  qui  reud  celle 
de  R un  maximum,  pour  la  même  projection  m de 
la  surface  courbe  sur  .^un  plan  perpendiculaire  à 


[’]  Traité d' hydraulique  de  M.  d'jtubuuson.Vhxis,  i834- 
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* la  direction  du  mouvement*,  on  trouve  l'équation 
de  condition  * , 

sin^ç-t-  3sin’  y cosf -f-  2cos’iy  = 3, 

.iï'  • 

•_^laqüeüc  est  satisfaite,  à très-peu  de  chose  près,  par 
"o = 60  degrés  [*].  Or  cette  valeur  donne,  savoir  : la  flè- 

' che  (1  — cos  9)  = - r,  la  largeur  de  la  projec- 


tion 6d=r=2rsin9=r\/3,  et  ^ — 3 pour  le 


^^apport  entre  ces  deux  lignes.  Conséquemment, 
^a  formule  s’accorde  avec  l’expérience  pour  indi- 
# quer  que  le  maximum  de  résistance  des  surfaces 
concaves  circulaires,  a lieu  quand  la  longueur  de 
^lie^de  courbure  est  comprise  entre  le  quart 
El»  de  la  largeur  de  la  projection  de  la  sur- 
face courbe. 

103.  Remarquons  maintenant  que,  pour  le 

même  arc  9 = 60“ , la  résistai'ce  du  corps  à surface 

antérieure  concave  deviept  R=  i ,.355  pwAu*.  Cette 

résistance  est  donc  équivalente  à celle  d’un  cylindre 

en  mouvement  suivant  la  direction  de  ses  arêtes  et 
*• 

dont  Faire  de  la  base  antérieure  sertiit  i,355(».  Mais 
l’étendue  de  la  surface  concave  circulaire  est 


“ i,333m;  d’où  il  suit  que  la  ré- 


[*]  I.a  valeur  de  7 qui  satisfait  exactement  à cette  équa- 
tion , est  comprise  entre  6i®35'  et  6i'>4o'-  * 
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sistance  d'une  surface-concave  est  à peu  près  é£;ale 
à celle  d’un  plan  qui  aurait  la  même  étendue.  Ce 
résultat  avait  été  prévu  par  Oubuat,  et  sc;  trouve^ 
çonBrmé  par  l’expérience  suivante  : 

M.  Thiébault  [*]  a fait  mouvoir  successivement 
dansTair,  au  moyen  d’im  volant,  deux  surfaces  dont 
les  aires  étaient  égales  lorsqu’elles  étaient  étendues 
sur  un  plan;  mais  l’une  restait  plane,  et  l'autre  . 
était  cnvcnjuét  ou  retenue  par  deux  points  à la 
manière  d’une  voile  ,''’’et  prenait  ainsi,  dans  tous 
les  sens,  une  courbure  approchant  de  celle  d’une' 

^ y 

calotte  sphérique.  L’étendue  de  chacune  de  ces 
surfaces  était  de  1089  centimètres  carrés,  et  la' 

courbure  de  la  surface  concave  était  d’environ 

« 

5o  degrés.  Ces  deux  surfaces  ont  parcouru  le  même 
espace,  dans  des  circonstances  égales,  en 
pour  la  surface  plane  et  7o",a5  pour  la  surface 
courbe.  Et,  de  ce  que  ces  temps^sont  égaux,  il 
s’ensuit  que  les  résistancës  étaient  égales,  ce  qui 
s’accorde  avec  les  résultats  de  la  formule. 

Le  même  observateur  a mis  en  expérience,  par  ' 
un  mouvement  de  rotation , trois  surfaces  cylin- 
driques concaves  ouvertes  parles  extrémités , dont 
les  arêtes  étaient  parallèles  au  bras  du  volant  ou 
perpendiculaires  à la  direction  du  mouvement,  et 
dont  la  courbure  était  respectivement  de  20,  4o»  > 


[*]  ^cherches  expérimentales  sur  la  résistance  de  l’air. 
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6o  degrés.  Chacune  de  ces  expériences  a été  faite 

i en  prenant,  pour  terme  de  comparaison,  l\îfet 

prodnit  sur  un  plan  ayant  en  étendue  Vaire  de  la 

projection  de  la  surface  courbe^  prise  perpen 

culairement  à la  direction  du  mouvement.  LeSw 

<î^apports  entreles  résistances  dans  l’air  des  surfaces 

* courbes  et  des  surfaces  planes  ont  été  trouvés 
f “■ 

comme  il  suit  :. 

• ' * 

■ i,o3oa,  i,o53Ô,  1,0690. 

• Pour  appliquer  le"  calcul  à la  recherche  de  ces 
résistances,  il  faut  remarquer  que  la  valeur  de 
^ P ci-dessus , convient  à la  mesure  de  la  pression 
supportée  par  Tunité  superficielle  des  surfaces 
concaves , dans  le  cas  seulement  où  tous  les  filets 
remontent  les  génératrices  courbes  après  la  dé- 
viation. Or,  les  choses  ne  sé  passent  pas  ainsi  dans 
la  surface  cyUndrique  concave  que  nous  consi- 
dérons : une  partie  des  filets  est  déviée  parallèle- 
, ment  aux  arêtes  et  s’écoule  par  les  extrémités  de 
cette  surface,  en  donnant  lieu  à une  pression  dont 
la  mesure,  pour*  l’unité  superficielle,  est  Aii*  ; en 
sorte  que  la  résistance  provenant  de  la  déviation 
de  CCS  filets  est  moindre , toutes  choses  égales 
d’ailleurs,  que  celle  due  aux  filets  qui  suivent  les 
génératrices  courbes.  Mais  dès  l'instant  où  les  filets 
fluides  se  partagent,  sur  chaque  arête  de  la  sur- 
face cylindrique,  en  deux  parties  dont  l’une  suit 


« 

Digttize<ü)y 


DE  l’artillerie. 


265 


cette  arête  et  l’autre  prend  la  direction  des  gé- 
nératrices courbes,  il  y a nécessairement  équi- 
libre , dans  le  sens  de  l’arête , entre  les  réactions 
des  quantités  de  mouvement  imprimées  aux  deux 
portions  du  fluide,  pour  en  continuer  l’écoule- 
ment avec  la  vitesse  « après  la  déviation  ; et  nous 
admettons,  d’après  l’expérience,  que  ces  quan- 
tités de  mouvement  sont  la  mesure  des  pressions 
qui  ont  lieu  au  point  d’inflexion  de  chaque  filet , 
et  que  ces  pressions  sont  les  mêmes  dans  toutes 
les  directions.  Soient  donc  a la  longueur  totale  de 
la  surface  cylindrique  et  a'  la  portion  des  arêtes 
occupée  par  les  filets  qui  suivent  les  génératrices 
courbes:  a — a'  sera  la  longueur  qu’occupent,  sur 
chaque  arête,  les  filets  qui  s’échappent  par  les 
deux  extrémités  de  la  surface  cylindrique  en  sui- 
vant les  arêtes , et  l’on  doit  avoir 


a'^u'dy  = (fl  — fl')  \u'rlxi 


d’où 


ails 


lis  -f-  ily  ti.v  ’ 


et 
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pour  l’expression  de  la  résistance  des  surfaces  cy- 
lindriques concaves  dans  le  mouvement  rectiligne 
et  suivant  la  direction  de  ce  mouvement. 

Maintenant,  l’équation  de  la  génératrice  cir- 
• culaire  étant  J®  = 2rx  — .r*,  en  prenant  l’origine 
des  coordonnées  comme  ci-dessus,  si  l’on  désigne 
par  rf  la  moitié  nb  {ficj.  33)  de  l’arc  de  cour- 
bure de  la  surface  cylindrique , on  aura  ^ = r sin  ç) 

pour  la  demi-largeur  de  la  projection  de  la  sur- 
face courbe , u=nc=2ar  sin  f pour  retendue  de 
cette  projection,  et  la  formule  précédente  de'"  la 
résistance  deviendra 


R = 


sin  ^ 


[sintp 


f , /i  — sinç\ 

-arc(^ta„g=Y/-^j 


]■ 


M=2,3o26  étaut  le  module  qui  change  les  lo- 
garithmes ordinaires  en  logarithmes  népériens. 

Si‘,  dans  cette  dernière  formule,  on  prend  suc- 
cessivement pour  9 les  arcs  de  lo,  ao,  3o  degrés, 
on  trouve  pour  les  rapports  entre  la  résistance  des 
surfaces  cylindriques  concaves  de  20 , 4o,  60  de- 
grés , et  la  résistance  puAu*  du  plan  de  leur  pro- 
jection, respectivement 

= 1,0689,  '°9'6. 


Ces  rapports  diffèrent  peu,  comme  on  voit,  de 
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ceux  des  expériences.  En  outre,  le  faible  excès 
des  résultats  calculés  semble  devoir  être  attribue 
à ce  que  ceux-ci  se  rapportent  au  mouvement 
rectiligne  , 'tandis  que  les  résultats  de  l’expérience 
proviennent  d’un  mouvement  circulaire , dans  le- 
, quel  la  force  centrifuge  favorise  l'écoulement  du 
fluide  dans  le  sens  des  bras  du  volant  ou  sui- 
vant les  arêtes  de  la  surface  cylindrique,  ce  qui 
doit  faire  diminuer  la  résistance  de  cette'^surface. 
Ainsi  les  dernières  expériences,  comme  celles  qui 
les  précèdent , vérifient  la  valenr  que  nous  avons 
donnée  de  la  pression  supportée  par  les  surfaces 
concaves. 

Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  nos  invcstig^^ 
tions  sur  la  résistance  de  ces  surfaces, ^ 
reviendrons  incessamment  _ sur  celle  des  surfaces 
convexes. 

104.  Les  formules  relatives  à ces  résistances 
ne  sont  visiblement  applicables  qu’à  des  corps 
qui  satisfont  à la  condition  d’être  coupés,  en'deux 
parties  égales  et  symétriques , par  tout  plan  pas- 
sant par  le  centre  de  figure  du  corps  et  par  la 
direction  de  son  mouvement;  car,  si  cette  condition 
n’était  pas  remplie,  la  résultante  des  pressions 
antérieures  ou  postérieures  ne  passerait  pas  par 
ce  centre  de  figure , ainsi  que  ces  formules  le  sup- 
posent. 

Ces  mêmes  formules  exigent  encore  que  le  fluide , 
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dans  lequel  le  corps  sc  meut,  soit  censé  indéfini  ; ce 
qui  a lieu  lorsque  le  périmètre  de  la  section  trans- 
versale du  fluide  est  partout  éloigné  de  celui  de  la 
plus  grande  section  du  corps,  de  la  moitié  du  dia- 
mètre de  ce  corps  (17  et  42).  Cette  condition,  qui 
est  nécessaire  à l’écoulement  des  filets  le  long  des . 
faces  latérales , donne' entre  la  section  minimum  o)' 
du  fluide  et  la  section  u du  corps,  la  relation 
cd'  = 4t«>. 

Une  chose  digne  de  remarque , c’est  <[ue  ces 
memes  formules  réduisent  à une  simple  affaire  de 
calcul  la  solution  du  problème  dont  voici  l’énoncé; 
'l’iouver  celui  de  tous  les  corps  de  révolution  de 
même  longueur  et  de  même  plus  grand  diamètre, 
dont  la  partie  antérieure  est  la  surface  convexe  de 
moindre  résistance  ou  la  surface  concave  de  plus 
grande  résistance,  ces  corps  étant  supposés  en 
mouvement  dans  un  fluide  en  repos  , suivant  la  di- 
rection de  leur  axe.  Cette  solution , qui  est  utile 
pour  diverses  machines  [*] , ne  dépend  plus , en  ef- 
fet, que  de  l’application  aux  formules  (ô)  et  (x) , 
des  règles  sur  la  recherche  des  minima  et  des 
maxima  dans  les  équations  différentielles. 


[*]  Essai  sur  la  composition  des  machutrs,  page  aa. 
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De  ta  résistance  absolue  de  l'air  atmosphérique. 

105.  On  a vu par  ce  qui  précè'tîe , que  les  ré- 
sistances comparatives  des  corps  sont  les  mêmes 
dans  l’air  et  dans  l’eau.  U s’ensuit  que  ces  deux 
sortes  de  fluides  se  dévient  d’une  manière  sem- 
blable autour  de  chaque  corps,  et  que  leurs  résis- 
tances absolues  ne  diffèrent  que  par  leurs  densités , 
toutes  choses  éfjales  d’ailleurs.  Mais , si  la  densité 
du  liquide  est  la  même  dans  l’état  de  repos  et  dans 
celui  de  mouvement,  il  n’en  est  pas  ainsi  decellcde 
l’air,  puisque  ce  fluide,  en  raison dela-compnsssibi- 
lité  qui  est  un  de  ses  caractères  distinctifs,  devient 
d’autant  plus  dense  que  son  volume  est  plus  dimi- 
nué. Pour  exprimer  cette  propriété  de  l’air  dans  la 
valeur  de  A ou  de  la  densité  du  fluide  en  contact 
avec  le  corps,  nous  avons  consulté  l’ensemble  des 
faits  observés,  et  nous  avoiA  trouvé  qu’on  satisfait 
aux  expériences,  pour  les  petites  et^iour  les  grandes 
vitesses,  de  la  manière  suivante;  En  nommant  d'Ia 
'densité  de  l’air  dans  l’état  de  repos,  y la  vitesse 
avec  laquelle  ce  fluide  se  précipitêraitdans  le  vide 
1,  sous  cette  densité,  et  u la  vitesse  du  mobil#,  on  â, 

pour  la  densité  des  filets,  à = él'  depuis 


( 
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U = O jusqu’à  U y,  et  constamment  A = at?' 
loFsq^uc  la  vjtesse  u est  plus  {grande  que  y. 

Il  résulte  de  ces  valeui-s  de  la  densité  du  Hui^c 
contre  le  corps,  que  la  résiftancc  de  l’air  augmente 
dans  un  plus  grand  rapport  que  celui  du  carré  des 
vitesses.  Ce  lait  est  reconnu  depuis  longtemps  : 
ISobins  donne  une  règle  fondée  sur  les  résultats  de 
ses  expériences  pour  calculer  cette  augmentation 
ou  le  eoeflicient  numériciue  de  la  résistance  pro-  ' 
portiouuelle  au  carré  de  la  vitesse;  règle  qui  porte 
la  résistance  effective  à près  du,  triple  de  la  résis- 
tance ordinaire,  lorsque  la  vitesse  est  de  5oo mè- 
tres environ , tancjis  (fue  les  valeurs  de  A ne  la 
portent  qu’au  double.  Euler  montre,  à la  vérité, 
que  éette  l’ègle  ne  peut  pas  être  exacte,  puisqu’elle 
conduit  k une  résistance  infinie  quand  la  vitesse 
est  seulement  d'environ  800  mètres;  l’illustre  géo- 
mètre propose  une  autre  règle  plus  rationnelle, 
mais  fondée  sur  les.  mêmes  expériences.  Or  ces  ex- 
périences qui  ont  été  faites  avec  des  balles  de 
plomb, 'sont  peu  uoqjibreuses  et  sont  d’ailleurs 
cntacl^cs  d’une 'cause  d’erreur  reconnue  depuis, 
provenant  de  la  déformation  des  balles  animées 
par  des  vitesses  au-dessus  de  3 ou  4oo  mètres; 
c’est  à cette  déformàtion  qu’on  attribue  la  grande 
^résistopce trouvée  par  Robins.  Enfin,  Hutton  a es- 
sayé trois  expressions  pour  repr«^enter  les  résultats  ** 
de'  ses  nombreuses  expériences,  f^a  première  de  ’ 


i 
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ces  expressions  est  celle  de  la  résistance  ordinaire 
ou  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  ; la  se- 
conde est  composée  de  deux  ternies  : l’un  croit 
comme  le  carré,  l’autre  comme  la^itesse  simple; 
la  troisième  est  la  seconde  augmentée  d’un  terme 
constant.  11- adopte  la  première  expression  poul- 
ies vitesses  médiocres,  la  seconde  pour  toutes  les 
vitesses,  et  il  rejette  la  troisième  connrfe  trop  com- 
pliquée, quoiqu’elle  satisfasse  le  mieux  aux  glié- 
nomènes.’  Au  surplus  , on  doit  remarque#,  relati- 
vement à ces  diverses  règles , qu’on  y suppose  la 
résistance  dans  le  mouvement  circulaire  .égale  à 
celle  du  mouvement  rectiligne  ; or  ces  résistances 
étant  loin  d’être  les  mêmes , comme  on  l’a  vu  par 
ce  qui  précède  , il  s’ensuit  que  les  petites  vitesses 
attribuées  à ce  dernier  mouvement  sont  au-dessus 
des  vitesses  réelles.  ; 

Mais  si  toutes  ces  rè{;les  constatcut  que  la  résis- 
tance de  l’air  croît  plus  vite  que  le  eanxî'des  vi- 
tesses, elles  n’établissent  pas,  comme  lc8^4aleurs 
ci-dessus  de  A,  la  cause  de  ce  plus  grand  Accrois- 
sement, cause  dont  dn  peut  d’ailleurs  se  former 
une  idée  par*  les  con^idéialions  suivantes^: 

Tiorsqu’un  corps  se  meut  dans  l’àir  fcn  tepos , la 
pression  qu’il  exerec  sur  la  cobehe  fluide  déplacée 
ne  pouvant  se  transmettre  instantanément  à toute 
la  masse  ambiante,  il  s’ensuit,  que  les  filets  en 
contact  avec  sa  face  anterieure  .sont  presses  non- 


«fc*  ^ 
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seulement  par  le  corps,  mais  encore  par  le  poids 
de  l’atmosphère.  La  pression  supportée  par  ces 
Bleu,  et  conséquemment  la  densité  du  fluide  qui 
les  forme,  serait  donc  proportionnelle  à 
U étant  la  vitesse  du  mobile  et  y celle  due  à la  hau- 
teur de  la  colonne  d’air  mesurant  la  pression  de 
l’atmosphère,  si  les  molécules  des  mêmes  filets  ne 
pouvaient  se  soustraire  en  partie  à la  compressioq^ 
qu’elles  éprouvent.  Mais,  dans  l’état  réel  des 
cboMS,^e.s  molécules  prennent  d’autant  plus  de 
« vitesse ,^en  s’échappant  par  les  côtés  du  corps, 

' , (pi’élles  sont  plus  comprimées;  la  densité  des  filets 

, ne  peut  donc  pas  être  la  même  que  s’il  n’y  avait 
. pas  d’écoulement , et  l’expérience  prouve  d’une 


manière  incontestable  que  cette  densité  est  pro- 
portionnelle à U -t-  7 depuis  w = o jusqu’à  u = 7 = 
4 «6™, 34  dans  les  circpnstancesatmo.sphériques  or- 
dinaires ; en  «ortc  qu’à  cette  dernière  limite  de  la 


I -,  vitesse  on  a A=  d'  = 2c?'. 

Après  la  même  limite , la  vitesse  u étant  plu.< 


• (jrande  que  y,  la  relation  À = (— ^ ) devien- 


.accroi^ement  de  densité,  en  sus  de  20'',  propor-  ^ 
tionncl  à u — -7;  il  huit  donc  pour  que  eet  accrois- 
sement n’ait  pas  lieu,  que  la  vitesse  latérale  des  filets  ‘ . 
à leur  passade  entre  le  mobile  et  le  fluide  non  dé- 
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vié,  soit  augmentée  dans  le  même  rapport.  Or 
c’est  précisément  ce  qui  arrive  si  l’on  prend  7 ^ 
pour  la  vitesse  de  rentrée  de  l’air  dans  le  vide  soas 
la  densité  â' , car  le  fluide  ambiant  derrière  le 
corps  ne  pouvant  suivre  eelui-ci  qu’avec  la^vitesse 
7 , tandis  que  le  mobile  se  meut  avec  la  vitesse  u , 
un  espace  vide  dont  la  longueur  est  u ■—  7 tend  à 
se  former  dans  cette  partie,  et  la  vitesse  des  filets 
latéraux  doit  évidemment  s’accroître  en  raison  de’ , 
la  plus  gi'ande  facilité  d’écoulement  résultant  de  cet 
espace  ou  proportionnellement  à m — 7.  Ainsi , 
d’une  part  la  densité  du  fluide  en  avant  de  ce  corps 
tend  à prendre  un  accroissement  qui  varie  avec 
u — 7 ; d’une  autre  part  elle  prend  une  diminution 
en  raison  de  la  même  quantité,  par  suite  de  l’aug- 
mentation de  la  vitesse  des  filets;  il  y a donc  lieu 
d’admettre  que  ces  deux  causes  se  compensent  et  • 
que  cette  densité  reste  constamment  égale  à ad', 
comme  l’expérience  le  prouve  d’ailleurs. 

106.  Quoi  qu’il  en  soit,  la  densité  d'  de  l’air, 
en  repos  varie  avec  la  température  et  la  pression 
qui  ont  lieu  au  moment  des  expériences.  D’après 
MM.  Biot  et  Arago,  le  poids  de  l’air  afmosplié- 
rique  sec,  à la  température  de  la  glace  fondante 
et  sous  la  pression  de  o‘",ÿ6,  est,  à volume  égal, 
de  celui  de  l’eau  distillée.  L’expth  ience  a en-_ 
corc  appris  que  ce  même  fluide  sec  se  dilate  de 
0,00375  de  sou  volume,  par  chaque  degré  du  . 
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thermomètre  ccutij'rade.  Mais  l’air  atmosphérique 
dans  son  état  naturel  u’cst  pas  sec,  il  contient  des 
vapeurs  aqueuses  qui,  moins  denses  que  ce  fluide, 
diminuent  la  densité  du  mélange;et  à mesure  que 
l’air  s’échauffe,  il  tend  à se  saturer  d’une  plus^ 
grande  qnanlité  de  ces  vapeurs , dont  l’effet  est 
d’augmenter  la  dilatation  de  son  volume. 

C’est  pourquoi  l’on  adopte  généralement  dans  les 
(picstions  relatives  à la  balistique,  i°  le  rapport  de 
’i  à 85o  entre  la  densité  de  l’air  libre  et  celle  de 
l’eau , la  température  étant  de  1 8 degn^centigrades 
et  la  pression  de  o“,76;  o,oo4  pour  la  dilata- 
tion du  volume  de  l’air  par  chaque  degré  du  ther- 
momètre. Conséquemment,  dans  un  état  quel- 
conque de  l’atmosphère  indiqué  par  la  hauteur  R 
du  baromètre  et  par  le  nombre  de  degrés  T du 
thermomètre  centigrade,  ou  aura,  à peu  de  chose 
près,  en  désignant  par  D la  densité  de  l’eau  , 

o'  B /i -4- 0,004.  i8\ 0,001659  B (w 

l)  “0,76  85o  \ I -|-o,oo4.T  / h-o,oo4.T' 


107.  Quant  à la  valeur  de  la  vitesse  y,  si  cette 
vitesse  est  celle  avec  laquelle  l’air  se  précipiterait 
dans  un  espace  vide  quand  ce  Quidc  a la  densité 
la  hauteur  qui  lui  est  due  est  celle  de  la  colonne 
, • d’air  dont  le  poids  équivaut  à la  pression  baromé- 
trique. Or  la  hauteur  de  la  colonne  d’eau  qtii  cor- 
respond à la  pression  o'",76  du  baromètre,  pour 
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une  température  moyenne,  est  de  lo-jSgS;  on 
a donc 


7 = 


M 


Dans  la  majeure  partie  des  expériences  aux- 
quelles nous  fél  ons  l’application  des  fqrmules  de 
la  résistance  de  l’air,  l’état  de  l’atmosphère  cor- 
respond à la  pression  o°',7Ô  et  à la  température 
i8“  centigrades;  on  a alors  par  les  formules  (),)  et 

(^u),  d'  = et  y = 416,34  mètres.  Cette  valeur 


de  y revient  à 1282  pieds  de  France  ou  à i366  pieds 
de  Londres,  et  se  trouve  ainsi  conforme  aux  éva- 


luations qui  en  ont  été  faites  par  Lombard  et 
Hutton. 

i08.  Pour  vérifier  les  formules  ci-dessus  des  va- 
leurs de  A,  prenons  d’abord  le  cas  d’un  plan  qui  se 
meut  normalement  à sa  surface  dans  l’air  en  repos, 
en  tournant  autour  d’un  axe  fixe.  La  résistance 
rectiligne  de  ce  plan  serait  R = 0,627. uAu“  ; ainsi 
l’on  aura  pour  sa  résistance  circulaire  (75) , d’a- 
près la  formule  (e)  et  ê = , 


R'=  0,627 


0,8|32  y/w  n 

^0,617  (/—7)J’ 


-Dans  le-Mémoire  de  Borda  sur  la  résistance  de 
l'air,  on  trouve  les  résultats  inscrits  dans  le  tableau 
suivant  relativement  aux  expériences  qu’il  a faites 
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au  moyeu  iliin  volant,  sur  trois  siirlaces  carrées 
ayant  respectivement  i),  C et  !\  ponces  de  côté. 


■ 


llBCflFACE  DE  CATE. 

srRK.\CE  DF.  (»l'®  DF.  cAtE. 

SURFACE  DK  DE  cAtE. 

akM»TA.n<.M 

Vile»»e» 

VltevM*» 

RiUtTAVeU 

A* 

diipr*"» 

l’rtprr. 

d'aprt''* 

letp^r. 

ratrgléev 

d’Aprè» 

l’eipOr 

cetculée» 

pied*. 

livre. 

livre 

pied*. 

Ihre. 

livre. 

pied» 

livre 

livre 

10, (ÎT) 

o,ir>47 

CO 

0^ 

«.'54a 

0 , 1 TfOii 

a5,47 

0,147a 

0, 1481 

7.-^ 

0,073s 

0,0740 

ll,K3 

■'.0:74 

■7.!>9 

0,0736 

0 ,0735 

5,3i 

0,0387 

o,ü3()8 

»,38 

i>,o387 

« ,o37(» 

12,06 

o,o368 

o,o36a 

3,75 

0,011)3 

(>,ui83 

5,88 

o,oh;3 

0 ,ot83 

8,<)(i 

0,0184 

o,oi8i 

4.'!) 

OjtMïjy» 

0,009} 

0,33 

0 ,0092 

0,0090 

Le  centre  de  cliacimc  des  snrtaees  parcoiirail 
dans  ces  expériences,  5o/|  pieds  dans  révolu- 
tions du  volant;  ainsi  ce  centre  était  à la  distance 


/=  >7”'- = 3'",64di  de  l’axe  de  rotation.  On  a, 

44.ÎT  ^ ’ 


1“  pour  la  surfacedeg  pouces  de  côté,  r,)=(_oP‘,-5V, 
a»  ' j>  = oP‘,i875  ; 3"  pour  la  surface  de  6 pouces  de 

■;  .«  '"côté;  u=(oP‘,5)%  .s  = oP', I aS,  et  3"  pour  la  surface 

^ ^ ^de  4pouces  de  côté,  <j  = (oP‘,3.33.3)»,  .t=o'",o8333. 

''  m outre,  ces  expériences  ont  eu  lieu  par  une 

" = -température  de  4 denrés  Réauniur  ou  'I'  = 5 


- t 

3 ^ • 

' t*.  J 


degrés  centigrades,  et  sous  une  pression  baro- 
métrique de  28  pouces  ou  R = vt"'qCi\.cc  qui 


^ donne,  d'après  les  formules  (A)  et  (a),  i 

îv r * ' ..  . * 1 . . « . 


O2),  o''  = ;^et 


Un*:  • 


L 


» 

< 
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'/  = I aSjo  pieds;  et  par  suite 

• _ \ 

(3o,7.)8o<)  \ iî.5o/’ 

U étant  la  vitesse  portée  au  tableau  ci-dessus  pour 
chaque  expérience.  Ces  diverses  valeurs  étantsubs- 
tituées  dans  l’e.xpression  de  R',  on  obtient  les  résis; 
tances  calculées  qui  sont  dans  le  même  tableau.  Ges' 
résistances  sont  quelquefois  un  peu  plus  fortes'  que 
cellès  des  expériences , le  pjus  songent  elles  «sont - 
[)lns  faibles;  mais  il  faut  obsprver  que  les  résis- 
tances observées  contiennent  une  petite  quantité 
qui  aurait  dû  en  être  soustraite  ,Ve*st  le  poids  qui 
faisait  équilibre  an  frottement  des  axes  de  la  ma- 
chine, dû  à la  pression  occasionnée  par  la  résis- 
tance même. 

109.  Voici  une  expérience  dans  laquelle  on  a 
ténu  compte  de  ce  frottement.  Elle  a été  faite 
par  llutton  sur  une  surface  plane  de  32  pouces 
carrés  de  surface , dont  le  centre  était  à la  dis- 
tance y=4>4^  pieds  de  Londres  de  l’axe  de  ro- 
tation. La  résistance  dans  le  mouvement  cir- 
culaire de  cette  surface  a été  trouvée  de  0,841 
once  avoirdupois,  la  vitesse  du  centre  étant  de 
1 2 pieds  par  seconde.  Mais,  dans  cette  expérience, 
la  température  était  de’  65  degrés  Fahreulieit  ou 
T = i8-  degrés  centigrades  euvirou,  ct  la  pres- 
'siou  barométrique  de  3o  pouces  do  Londi  es  ou 
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B=o'",7Ô  ; ainsi  l’on  a à'  = , y = 1 36G  pieds 

de  Londres,  (1  +7^),  le  poids 

du  pied  cube  de  Londres  d’eau  étant  de  997  onces 
(woirdupoh , et  la  valeur  de  g de  32, 18  pieds. 

On  a en  outre  &>  = 7^  pieds  carrés  , 


i =r  i y'w  = oP‘,i  i'j85  et  « = ' 


D’ap  rès  ces  valeurs  on  trouve  R'  = 0,84 1 once 
avoirdupois , résultat  qui  est  exactement  celui  de 
l’expérience.  * ’ 

1 10.  Le  même  auteur  a fait  un  grand  nombre 
d’expériences , sur  les  résistances  dans  le  mouve- 
ment circulaire  des  corps  de  différentes  fonnes  , ♦ 
parmi  lesquelles, on  trouve  que , pour  la  même  vi- 
tesse « = 1 2*",  la  même  température  et  la  même 
pression  barométrique  que  ci-dessus,  les  résis- 
tances d’un  disque  circulaire,  du  côté  convexe 
d’un  hémisphère , d’une  sphère  entière  et  d’un  cône 
du  côté  du  sommet,  sont  respectivement  de  0,826; 
0,347;  0,370  et  0,376  once  avoirdupois.  Le  dia- 
mètre de  la  plus  grande  section  de  tous  ces 
corps , prise  perpendiculairement  à la  direction 
du  mouvement,  était  c = o,53i25  pied,  ce  qui 

donne  s = ~ = o'“,ii273  (n"’  7f>  et  90)  et  » 

J TT  * 
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U = ^ . On  a de  plus  les  valeurs  ci-des- 

sus de  f et  de  A. 

D’une  autre  part , dans  les  corps  mis  en  expé- 
rience,  le  rapport  - est  o pour  le  premier,  - pour 


le  deuxième,  i pour  le  troisième  et  1,0.392  pour^ 
le  dernier;  conséquemment , d’après  les  formules 
(y)  et  (5) , leur  résistance  rectiligne  est  exprimée 
par  , 

R = o,6345|wA«’, 

R=:o,64i2|  «Au’, 

el 

R = 0,64 1 7-«A«*  sin(25“4a'). 


En  substituant  ces  diverses  valeurs  dans  la  for- 
mule (e)  du  n"75,  on  obtient  pour  la  résistance  dans 
le  mouvement  circulaire  du  disque  R'  = o“°,837; 
pour  celle  du  côté  convexe  de  l’iiéinisphèrc 
R'=o””,345;  pour  celle  de  la  sphère  R'  = o°”,349 
et  pour  celle  du  cône  R'  = o°°,376.  On  voit  que  ces 
résistances  calculées  sont  à peu  de  chose  près  les 
mêmes  que  celles  de  l’expérience.  J’ai  fait  plusieurs 
autres  applications  des  formules  aux  expériences 
connues  sur  la  résistance  de  1 air  dans  le  mouve- 
ment circulaire  des  corps  de  diverses  formes;  mais, 
quoiqu’elles  offrent  des  comparaisons  très-satisfai- 
santes, je  n’ai  pas  cru  utile  de  les  relater  ici,  celles 
(jui  précèdent  me  paraissant  avoir  suffisamment 


28o 


MÉMORIAL 


pi-onvé  l’exactitude  de  ces  formules  , relativement  . 

• à ce  {jenre  de  résistance. 

1 11.  Je  passe  maintenant  à la  comparaison  des 
formules,  avec  les  expériences  faites  sur  la  résis- 
tance rectiligne  des  globes  sphériques , abandon- 
nés’dans  l’air,  à l’action  de  la  pesanteur.  Dans  le 

* cas  où  la  densité  A du  fluide  en  contact  avec  la 
partie  antérieure  du  corps,  est  constante  dans  tous 

■les  instants  de  la  chute,  nous  avons  vu  [91]  que  le 
mouvement  de  ces  corps  est  représenté  par  les 
' équations  ; 


dans  lesqucUes 7 = g ( i — a»  = 

».  Relativement  à l’air  atmosphérique,  on  vient  de 
voir  que  la  densité  A du  fluide  en  contact  avec  la 
partie  antérieure  du  corps,  varie  avec  la  vitesse  a; 
néanmoins  on  peut  supposer  cette  densité  cons- 
tante, sans  erreur  sensible,  en  la  prenant  égale  à 
la  moyenne  arithmétique  entre  ses  valeurs  à l’ori- 
gine .et  à la  fin  du  mouvement;  îdors  les  équations 
ci-dessus  conviendront  à la  chute  des  corps  sphé- 
riques daus  l’air.  Si  l’on  fait , comme  précédem- 
ment , ISl—  Lm  , on  aura  * 

' /I  ' 


r 


. .•  fi 
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Mais , pour  les  corps  légers  tels  que  ceux  employés 
dans  les  expériences  de  Newton  indiquées  ci- 
après,  on  peut  mettre  m à la  place  de  m -f-  1 , 
et  l’on  a,  pour  la  relation  entre  le  temps  t et  la 
hauteur  e de  la  chute , 


laS.ciî 

48TT 


M . log  2 


)v/t 


48. A 


25.c^(5— A)* 


< M étant  le  module  qui  change  le  logarithme  ordi-. 
naire  de  2 eu  logarithme  népérien.  Si  l’on  cherche, 
au  moyen  de  cette  relation , la  valeur  de  l pour 
une  hauteur  de  chute  donnée  et  un  globe  déter- 
miné , et  que  cette  valeur  soit  la  même  que  celle 
du  temps  observé , il  sera  évident  que  la  résistance 
attribuée  à l’air  atmosphérique , peut  être  prise 
pour  la  résistance  réelle  de  ce  fluide. 

112.  Supposons  pour  cette  opération , que  dans 
les  expériences  de  Newton  et  de  Desaguillers  sur  la 
chute  dans  l’air  des  vessies  gonflées  auxquelles  ils 
avaient  donné  la  forme  sphérique,  les  circons- 
' tances  atmosphériques  étaient  celles  ordinaires , 

ç’est-à-dire  qu’on*avait  à'  — y = i366  pieds 

de  Londres;  désignons  par  p le  poids  dans  l’air 
d’un  globe  de  c pouces  de  diamètre,  et  par  p ' celui 
dans  le  vide  d’une  sphère  d’air  du  même  diamètre; 

, 16600.  c ' 

on  aura  p = G'’*'»"* 
et  attendu  qu’à  l’origine  du  mouvement  \ = d' 


Troy;  = 
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et  qu’à  la  fin  de  ce  mouvement  A =;  c?'  ^1  -4-  , 

il  vient  A = ^ ^2  pour  la  densité 

moyenne  et  constante  du  fluide  eu  contact  avec  la 
partie  anterieure  du  corps,  V étant  la  vitesse  finale 
du  globe.  Mais  les  corps  légers  ne  sont  suscep- 
tibles d’acquérir  par  leur  chute  dans  l’air,  qu’une 

. . • / 125  rfi"  (i — A)  , • 

petite  vitesse maximuma  = y quon 

peut  prendre f sans  erreur  sensible,  pour  la  vitesse 
finale  en  y faisant  A = d' , c’est-à-dire  qu’on  peut 


J • Ï7  S') 

prendre  pour  cette  vitesse  \ = y \ 

:e  qui  complète  la  valeur  moyenne 


D’après  ces  expressions  et  d’après  les  données 
ci-dessous  des  expériences,  le  calcul  conduit  aux 
valeurs  de  I inscrites  dans  la  dernière  colonne  du 
tableau  qui  suit  [*] . 


[*]  Dans  le  calcul  du  temps  necessaire  à la  chute  des 
glolies,  on  a supposé  toutes  les  couches  d’air  parcourues  de 
même  densité,  ce  qui  est  admissible,  puisque  pour  la  plus 
grande  hauteur  de  2'j-i  pieds  de  Ijondres,  la  densité  de  la 
couche  d’air  supérieure  ne  diffère  |)as  de  7^  de  celle  de  la 
couche  inférieure. 

On  n'a  pas  tenu  compte  non  plus,  dans  ce  calcul,  de  la 


t 


« 
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DOÎiXÉES. 

TEMPS  DE  L.V  CULTE  || 

DUliàTItEI 

d«9 

Sloliet. 

FOIOS 

de* 

dens  l'tir. 

HàL'TKCII 

de  U 
ctiule. 

d'aprè« 

i’expérieace. 

calf^ule. 

pouc«». 

fralos. 

pieds 

•eeond. 

aeoood. 

5,28 

laS 

37a 

'9 

■*19,38 

5,19 

i56 

a7a 

'7 

-.'.•17,35 

5,3o 

i37i 

2;a 

.Si 

18,81 

5,26 

97  i 

272 

aa 

aa^oG 

5,00 

99t 

272 

ai| 

20,83  . 

Quelques-uns  des  temps  calculés  surpassent  un 


circonstance  indiquée  au  n“  08 , c’est-à-dire  de  l’effet  produit 
dans  le  mouvement  varié,  par  la  masse  fluide  des  filets  qui 
se  meuvent  avec  le  corps,  masse  dont  le  volume  est  les  o,6 
de  celui  du  globe.  Mais  cet  effet  est  négligeable , même  pour 
les  globes  légers  indiqués  dans  les  tableaux  des  n®’  118  et 
lis,  comme  on  va  en  juger  par  ee  qui  suit. 

L’accroissement  du  temps  de  la  chute  résultant  de  l’action 
de  cette  masse , a été  calcule  d’après  les  indications  du  n®  98 
précité,  et  l’on  a trouvé  respectivement , pour  les  cinq  globes 
du  premier  tableau , 

o",o33,  o",o2g,  o",o3a,  o",o38,  o",o34. 

» 

et  pour  les  six  globes  du  dernier  tableau , * ** 

o",oi5,  o'',oi4,  o",oi4,  o",i5,  o",oi5,  o",oi4- 

D’ofi  il  résulte  que  ces  fractions  de  secondes  ont  pu  être  né- 
gligées sans  erreurs  sensibles.  , 

A plus  forte  rais^in  peut-on  se  dispenser  d’avoir  égard  à 
l’clTet  en  question  poui'  les  expériences  rapportées  au  n°  114. 
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peu  ceux  des  expériences,  mais  les  différences  ne 
vont  au  plus  qu'à  la  cinquantième  partie  des 
l ésullats  observés.  Voici  d’autres  expériences  pour 
lesquelles  la  plupart  des  différences,  entre  les 
temps  calculés  et  ceux  de  l’observation  , sont  né- 
jjatives. 

1 13.  Ces  expériences , dont  les  données  sont 
inscrites  dans  le  tableau  ci-après,  ont  été  faites 
par  Newton  dans  l’église  de  S*-Paul  de  Londres, 
sur  des  globes  de  verre. 


• ^ 

UbSNËES. 

TEMPS  UE  LA  EUUTE 

oiAMimM 

det 

(lobe*. *' 

eoiD» 

de*  globe* 
dan*  l'air. 

■AUTava 
de  la 
cbnle. 

d'aprè* 

l'expérience. 

calculé 

ponce*. 

grain*. 

piedk. 

*eu)nde9. 

aeconde*. 

5.1 

5io 

U 20 

8,^ 

8,14 

5, U 

643 

230 

3.7 

7.5a 

* 5,1 

Sgj 

220 

7.7 

7,0a- 

5,0  * 

5i5 

22U 

7.95 

Ae7.98 

■ 5.0 

483 

230 

8,2 

8,19 

5, a 

C4i  • 

220 

7.7 

7,53 

Iæs  temps  cakulés  ont  été  obtenus  comme  il  a 
été  dit  plus*haut ,’ et  l’on  voit  qu’ils  sont  générale- 
ment un  peu  au-dessous  de  ceux  des  expériences. 
Mais  en  rendant  compte  de  ces  expériences. 
Newton  annonce  que,  malgré  tonte  la  précision 
qu’il  a tâché  de  mettre' dans  les' résultats,  il  ne 
peut  r<’;pondre  du  temps  qu’à  un  dixième  de  sc- 
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conde  près  tout  au  moins.  Ainsi,  de  l’ensemble 
des  comparaisons  qui  précèdent,  on  peut  conclure 
que  les  formules  de  la  résistance  des  fluides  satis- 
font aux  expériences  sur  la  chute  des  corps  lé{*,crs 
dans  l’air. 

Dans  l’avant-demièrc  série  d’expériences,  le 
nombre  entier  de  la  plus  petite  valeur  de  m , est 
de  26  chiffres,  et  il  est  de  7 chiffres  dans  la' der- 
nière série;  on  pouvait  donc,  pour  lune  et  pour 
l’autre  de  ces  séries,  remplacer  i parm.  Mais 
dans  les  expériences  sur  la  chute  dans  l’air  d’une 
balle  de  plomb,  lesquelles  vont  nous  fournir  dos 
comparaisons,  cette  supposition  ne  serait  plus 
admissible , puisque  le  nombre  entier  de  la  valeur 
de  m n’a  plus  qu’un  seid  chiffre. 

114.  Reprenons,  dans  ce  cas,  les  équations 

, = (.)  . = w 

2q  \a  — U J ' ' 7,q  — «Y  ^ ^ 

f 

La  deuxième  donne  : 


e étant  le  nombre  dont  le  logarithme  népérien 
esti.  Si  l’on  fait  0“’'  “ =/i,  on  aura,  par  les 
logarithmes  ordinaires, 

log.e=  log. /?,  et  M = n^i j. 


é H 


> » 

« 
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Cette  valeur  de  u chanj^e  leqiiatiou(i)en  celle- 
ci,  expriraée'en  logarithmes  ordinaires  : 


Si  l’on  suppose  maintenant  que  pendant  les  ex- 
périences, on  avilit  B = o"*,'yG  pour  la  pression  ba- 
rométrique et  T=  i8  degrés  centigrades  pour  la 
température,  il  en  résultera  ( 106  et  107),  pour 
la  densité  do  l’air  dans  son  état  naturel  comparée  à 

celle  de  l’eau,  et  y = 4*6'"i34  pour 

^ = g"*,8o8795. Mais, d’après  Lombard, la  densité 
des  balles  de  plomb  est  1 1,4766  de  celle  de  l’eau 
distillée;  cette  densité  e^t  donc d=  9765, i.d'.En- 

hn  la  valeur  moyenne  et  constante d = 

sera  complétée  par  celle  V =0  pour 

A = d'. 

Par  suite  de  ces  valeurs  et  de  celles  des  données 
des  expériences  que  M.  de  Prony  indique  [Cours 
(le  Mécaniijuc , 12'  /eçon)  comme  faites  avec  beau- 
coup de  soin , sur  la  chute  dans  l’air  d’une  balle  de 
plomb  du  diamètre  c = o“,o4o6,  l’équation  (3)  a 
conduit  aux  résultats  de  la  dernière  colonne  du 
tableau  suivant  ; 
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HAVTKVa 
de  Ut 
chute. 

TEMPS  DE  LA  CULTE  | 

d'aprè<i 

retpéricDce 

ralcal4. 

* m. 

»ec. 

ttc 

3,248 

o,8i5 

0,8143 

8.77' 

1 .285 

1 ,333 1 

46,777 

3,116 

3,1127 

On  voit  que  les  temps  calculés  diffèrent  très- 
peu,  soit  en  plus,  soit  en  moins,  de  ceux  observés. 
Ainsi , d’après  l’en.semble  de  ces  comparaisons,  il 
est  prouvé  que  la  résistance  de  l’air  exprimée  par 
les  formules  représente,  avec  toute  l’exactitude  né-  - 
cessaire,  la  résistance  effective  de  ce  fluide,  au 
moins  depuis  la  plus  petite  vitesse  jusqu’à  celle 
de  29'“,5g4  4ui  est  la  vitesse  Bnale  pour  la  bau- 
tcur  de  ebute  de  46'“, 777-  H reste  à vérifier  si  le 
même  accord  aura  encore  lieu  quand  les  vitesses 
seront  plus  {fraudes. 

115.  Consultons  à cet  effet  les  expériences 
faites  par  Hutton,  pour  déterminer  la  vitesse  res- 
tante d’un  projectile  lancé  dans  l’air  par  une  bouebe 
à feu,  lorsqu’il  a parcouru  un  espace  déterminé. 
Dans  ces  expériences,  qui  ont  eu  lieu  au  moyen 
du  pendule  balistique,  on  a pris  toutes  les  précau- 
tions nécessaires,  soit  pour  que  les  circonstances 
qui  devaient  rester  les  mêmes  n’éprouvassent  {loiiit 
de  variations,  soit  pour  évaluer  les  effets  des  eir- 
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constances  qui  différaient  et  tenir  com|»tc  de  ces 
différences.  Les  résultats  immédiats  ainsi  obtenus 
avaient  moins  d’irrégularités  qu’on  avait  lieu  de 
le  craindre  dans  de  semblables  expériences,  et  en 
les  rapportant  à des  courbes,  il  a suffi  de  faire  à 
quelques-uns  de  légères  corrections  pour  donner 
à l’ensemble  des  vitesses  plus  de  régularité , sans 
altérer  sensiblement  les  vitesses  partielles.  Ce  sont 
ces  vitesses  corrigées  qui  vont  fournir  des  compa- 
raisons. Les  détails  de  ces  expériences  se  trouvent 
dans  le  34' traité  de  l’ouvrage  ayant  pour  titre:  Tracts 
on  malhcmalical  and  plijlosopliical  suhjects , etc. 
{^London,  1812),  dont  M.  Terquém  a donné  une 
traduction  française,  en  1826,  sous  le  titre  de 
Nouvelles  expériences  d’artillerie. 

Le  tir  ayant  été  exécuté  à peu  près  horizonta- 
lement dans  ces  expériences,  et  la  distance  entre 
les  stations  du  pendule  n’étant  pas  assez  grande 
pour  que  la  gravité  ait  fait  courber  sensiblement 
la  trajectoire , on  peut  considérer  la  ligne  par- 
courue par  le  projectile  comme  étant  droite,  et 
supposer  que  la  résistance  de  l’air  est  la  seule 
cause  de  la  perte  de  vitesse  que  le  boulet  éprouve 
pendant  son  trajet.  Toutefois,  cette  supposition 
exigeant,  pour  ne  pas  s’écarter  sensiblement  de  la 
vérité , que  la  vitesse  du  projectile  ne  soit  pas  trop 
petite,  et  que  la  distance  parcourue  par  ce  mobile 
ne  soit  pas  trop  graude,  nous  prendrons  yoopieds 
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pour  la  limile  inFérieurc  de  la  vitesse,  et  36o  pieds  . • . 

pour  la  limite  supérieure  de  l’espace  parcouru. 

H(>.  Cela  posé,  soient  pour  la  même  charge  de 
poudre,  V la  vitesse  initiale  ou  celle  dont  le  pro- 
jectile est  animé  à la  station  du  pendule  la  plus 
voisine  de  la  bouche' à feu,  u la  vitesse  finale  qui  a 
lieu  lorsque  le  boulet  arrive  à une  autre  station  du  , • 
pendule  éloignée  de  la  première  de  la  distance  £,  . • ' 

et  V la  vitesse  qui  reste  à ce  mobile  quand  il  a par- 
couru l’espace  e,  compté  depuis  la  première  sta-  • ' 

tion  du  pendule.  La  force  retardatrice,  due  à la  , 

•résistance  que  l’air  oppose  au  mouvement  d’un 
corps  sphérique,  dont  le  diamètre  est  c et  la  den- 
sité cf,  étant  exprimée  (91)  [*]»  •'’ 


[*]  CoHe  force  rcuirdalricc  provient  de  la  résistance 
32 

R=  — jmAv’, 

120 

qui  a lieu  dans  le  mouvement  uniforme  de  la  sphère.  Mais , 
pour  employer  cette  résistance  dans  le  mouvement  retardé 
actuel , il  faudrait  à la  rigueur  diminuer  la  masse  du  pro- 
jectile de  celle  du  flhide  entraîne,  comme  on  l’a  déjà  rcmar- 
tpié  au  n"  92,  c’est-à-dire  que  l’équation  du  inouvcincnl 
horizontal  de  ce  projectile  devrait  être 


2 ,,  , illt  32  . 

- «c  (0  — O .fa.Al  =r-  — 1 

3 ' ’ ■ ,lt  1 25 


Toutefois,  la  densité  <î  du  projectile  v.aljnt  plus  de  tiooo 

V.  ,y  • 


• Digiti/ed  by  Googic 


MÉMORIAL 


a 90  . 

pour  I équation  du  mouvement  du  projectile , . 

48. A 


m/v=- 


48.Ai>*  dv 

■ : i «f  OU  — : 
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n5.c3 


de. 


Mais  les  lois  de  la  résistance  de  l’air  qu’il  .s’agit 

de  vérifier,  donnent  (105)  ^1  d'pour  les 

vitesses  au-dessous  de  y,  et  A = ad'  pour  celles 
au-des,sus  de  la  même  quantité  y.  Cette  deniière 
valeur  de  A est  constante,  et,  pour  l’objet  qui  nous 
occupe , on  peut  aussi  supposer  la  première  valeur 
constante,  en  prenant  une  moyenne  arithmétique 

entre  la  valeur^i-t-^^d'  qui  a lieu  à l’origine  du 
mouvement  et  celle  -j-^^d'  i|uia  lieu  à la  fin, 

ou  en  posant  A = (^i  d' pendant  la  durée 

entière  du  mouvement.  Dans  cette  hypothèse  qui 
est  permise  comme  on  le  verra  au  11“  suivant,  l’in- 
tégrale de  l’équation  ci-dessus,  prise  entre  les  li- 

mitcsü=V,e=o,etv=M,  e=£,estL  { - ) = 

\tt/  17.5. 

ou  parles  logarithmes  ordinaires,  lôg 


Ac 

c3 


fois  la  ilcnsil»'  3'  et  plus  de  3ooo  fois  celle  A au  maximum , 
on  peutnc};ligero,6.A  devant  ainsi  qu’on  l’a  fait  dans  la 
forntiiile  <lu  le.’tte,  sans  qu'il  en  rcsiille  d'erreurs  sensibles. 

m 4 

• » 

«.  ■ ' 

* . I 
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Si  l’on  fait  = loe  rn,  il  viendra  ; ■ 


Ainsi,  pour  que  les  lois  de  la  résistance  de  l’air 
soient  telles  que  nous  les  avons  annoncées , il  faut 
qu'en  substituant  aux  quantités  qui  composent  le 
second  membre  de  cette  formule,  les  données  des 
expériences,  on  trouve  les  vitesses  restantes  dé- 
terminées par  ces  expériences.  Voici  les  données  ' 
générales  nécessaires  à cette  vérification. 

La  température  moyenne  était  de  18  degrés 
centigrades  environ,  et  la  pression  barométrique 

deo“,76  à peu  près;  conséquemment  ^ , et 

i366  pieds  de  Londres.  Mais,  d’après  Ijom- 
bard,  la  densité  des  boulets  de  fer  fondus  est 
7,iG6  de  celle  de  l’eau  distillée;  elle  est  donc  • 
r}  = 609 1 , 1 Lorsque  les  vitesses  V et  u étaient 
l'nne  et  l’autre  plus  grandes  que  7,  on  a pris 
'A=2à‘';  quand  V était  plus  grande  que  y et  u 
plus  petite  que  la  mêmC'  quantité,  on  a pris 

A = pour  V<y  et  u<y.  on  a pris 

A=  ^ I -H  • Enfin  le  module  M = 2,3o26  à 

, peu  près. 

. 117.  Pour  ;i|>pliquer  l’ikpiation  (i)  aux  oxpé- 
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riences  sur  les  Inuilets  «le  i livre  [*j,  dont  les  ré- 
sultats sont  dans  le  tableau  suivant,  on  a pris  pour 
la  vitesse  initiale  V,  la  première  vitesse  deehaque 
colonne;  pour  la  vitesse  finale  h,  chacune  des 
- autres  vitesses  de  la  même  colonne,  et  pour  l’es- 
pace £ suecessivement  6o , 120,  180,  2^0 , 3oo , et 
3f)o  pieds.  Lediamètredii  boulet  étant r=o, 16375. 
pied  de  Londres,  on  a obteuu  les  vitesses  cal- 
culées du  même  tableau. 


». 

par- 

cuaru 

i 

> ITESSES 
pour  la  cborfc 
de  l«  Dût  es 

VITESSES 

pour  la  çbarffp 
do  H once» 

VITESSES 
punr  la  charge 
de  4 ont'oft 

VITESSES 
pour  la  charge 
d<<  i onco» 

VITE-SSE.S 

pour  la  charge 
de  t uDcea 

d'apren 

l>\pèr. 

cal- 

rulees. 

d'âpre» 

l'expér. 

cal- 

culéof. 

d'après 

l'eipèr. 

cal- 

eolce*. 

d'aprè» 

l'cipèr. 

cal- 

culée». 

d'apTè» 

l’expér. 

cal- 

culée*. 

pi 

P». 

pl. 

pl. 

pi 

pl 

pl 

pl 

pl. 

pl 

■ pl. 

O 

aïoo 

atüo 

iG3; 

i3G>i 

i3Go 

iao3 

i'io3 

900 

90U 

Go 

woS 

iM! 

l3uu 

1^99 

1 i5i 

1 i5ti 

8C(i 

,866  • 

V20 

'!)>î 

tgi5 

•4>>3 

1493 

1x43 

ri  43 

1 loa 

1 io5 

834 

• 835 

tGo 

i8»7 

i8aS 

■4»7 

1 18<) 

1189 

lase 

loGo 

80  J 

mm 

jo 

•'4i 

':'|5 

i3(i5 

i3Gi 

ii38 

1140 

ioi3 

lotS 

778 

■ 77<> 

3oo 

i66.S 

i3o(') 

i3o3 

logu 

109a 

y?  3 

978 

7.TO 

748 

3Go 

i.5t)o 

i5gn 

ii5o 

ij'fi 

tOip 

1U48 

936 

yîy 

7'iG 

73a  J 

En  comparaut  les  vitesses  calculées  avec  celles 
des  expériences  pour  la  même  charge  de  poudre, 
on  voit  que  les  lois  de  la  résistance  de  l’air,  em- 
ployées dans  les  formules,  satisfont  parfaitement 


[*]  34'  Traité,^  n"'  i 35  et  i44- 


Digilizectby  Google 


i 


DE  LAUTfT.I  ERIE.  293 

à CCS  expériences,  tant  pour  les  vitesses  au-dessus 
de  y=i3GG  pieds,  (jue  pour  celles  au-dessous. 

1 18. 11  est  évident  qu’en  donuantàla  densité  A, 
pour  CCS  dernières  vitesses,  une  valeur  moyenne 
entre  celles  qui  auraient  lieu  à l’origine  et  à la  fin 
du  mouvement,  on  n’a  point  à craindre  que  l’em- 
ploi de  cette  valeur  constante  altère  les  vitesses 
calculées;  cependant,  pour  ne  laisser  aucun  doute 
à cet  égard,  j’ai  cherché  les  mêmes  vitesses  de 
la  manière  suivante  : si  dans  l’équation 


dv 

V 


48.  A dt‘ 
ia5.  f O ’ 


on  met  à la  place  de  A sa  valeur  réelle  ^1  4-^^^  0'', 

. tiv  . AS.v'de  ] .1.  , 

= — ^ — J ; dont  1 inte- 


elle  devient, 


»(■  + ";) 


ia5.  cS 


grale,  prise  entre  les  limites  c = o et 


e = £ , est 

• h 

■ Fd 

u\ 

Il 

l“( 

VA 
1 -t-  - 1 

7/ 

d’où  l’on  tire,  en  changeant  les  logarithmes  né- 
périens en  logarithmes  ordinaires,  et  en  posant 
48. 


125. côM 


dog  «, 


'«(vV-d-V 


• (^) 


V. 
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Cette  équation  (2),  dans  laquelle  la  densité  A est 
restée  variable , a reproduit  exactrinent  les  mêmes 
vitesses  calculées  que  celles  données  par  1 etpia- 
tion  (1)  pour  les  eliarges  de  poudre  de  4,  3 et  2 
onces.  Ainsi,  l’emploi  de  la  valeur  moyenne  et 
constante  de  A,  ne  produit  aucune  erreur  sensible 
dans  le  calcul  des  vitesses  restantes,  lorsque  pen- 
dant toute  la  durée  du  mouvement,  le  projectile 
est  animé  d’une  vitesse  au-dessous  de  celle  y. 

119.  IjU  précision  avec  laquelle  l’équation  (1) 
a reproduit  la  vitesse  restante  donnée  par  l’expé- 
rience, quand  celle  du  mobile  était  dans  tous  les 
instants  au-dessus  de  y,  ]irouve  qn’alors  la  densité 
A est  invariable  et  constamment  égale  à 2 foj^ 
celle  de  l’air  dans  l’état  de  repos;  mais  je  crois 
pourtant  mteressant  de  faire  voir  jusqu’à  quel 
point  on  s’écarterait  de  la  vérité , si  l’on  sup- 
posait à cette  densité  la  môme  loi  de  variation 

A = 1 ^'1  4*'*^  pour  les  vitesses  au-dessous  de 

y.  En  prenant  V = a 1 00 , et  pour  £ successivement 
60,  120,  180,  240,  3oo  et  36o,  l’équation  (2) 
donne,  pour  les  vitesses  restantes  u de  la  charge 
de  poudre  de  16  onces,  1982,  1S75 , 1776,  i685, 
i6o3et  1 5 25  pieds.  Cette  dernière  vitesse  aurait  dû 
être,  d’après  les  expériences,  de  lôqo  pieds;  ainsi, 
pour  nu  espace  parcouru  de  3Go  pieds,  la  vitesse 
restante  calcidée  est  de  65  pieds  au-dessous  de 


Digilized  by  Coogle 


DE  i/aUTII-LEIUE.  • '295 

celle  de  l’expérience,  ou  l’erreur  provenant , de  la 
supposition  A = est  de  ^ de  la  der- 

nière vitesse;  eonséquemment,  cette  supposition 
n’est  pas  admissible,  et  la  valeur  A = 2c?'  est  la 
seule  qui  satisfasse  aux  expériences  pour  toutes 
les  vitesses  au-dessus  de.y.  C’est  d’ailleurs  ce  qui  va 
être  porté -à  l’évidence  par  la  continuation  des 
applications  de  l’équation  (i)  aux  expériences  de 
Hutton  sur  la  vitesse  restante  des  boulets. 

• 120.  Les  résultats  que  ce  savant  et  laborieux’ 

expérimentateur  a obtenus  avec  des  boulets  de  3, 
du  diamètre  0 = 0,23167  pieds,  sont  consi(}nés 
dans  le  tableau  qui  suit  [*]. 


vm:ssi:s 

VITESSES 

VITESSES 

VITESSES 

pour  la  char(t0 

pour  la  rharto 

pour  la  charfe 

pour  la  cbarfe 

par- 

du  24  unco» 

de  16  uurcs 

de  11  oQce» 

de  8 otic«a 

rhiirii 

tTapre» 

cal- 

d'aprèa 

cal- 

d’apréa 

cal- 

d’aprèf 

cal* 

Teipér. 

culéea. 

Toipér. 

roléra. 

raxitér. 

eu 1606* 

rnpér. 

cnléce. 

pl. 

pl. 

pl 

pl. 

pl. 

pl. 

pl. 

*1. 

U 

1^30 

IjJo 

I-SS-S 

;35'. 

1290 

lago 

■ otVi 

to6G 

5o 

i63i 

.5.4 

l'iis 

iu59 

laSg 

io36. 

io38 

10a 

i63(i 

■038 

'474 

1473 

laag 

ia3o 

1013 

101:1 

i5o 

1691 

>59» 

1434 

1433 

1300 

l'iOt 

989 

986 

QOO 

iS5o 

i55i 

*399 

•39.'» 

1173 

.1173 

gCC 

g(ra 

a5o 

iSio 

i5io 

i3G4 

i358 

1 145 

1 14& 

944 

937 

3oo 

'47* 

■47» 

i33u 

i3'Z} 

'119 

1130 

gaa 

9'4 

* . à 

. ♦a 

• [*1  ♦3.j'  Tntitc,  n°  166. 
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A côté  des  vitesses  de  rcxpéricnce,  ou  a placé 
dans  ce  tableau , celles  calculées  |)ar  l’équation  (i  ), 
en  prenant , pdur  la  vitesse  initiale  V , la  première, 
vitesse  de  eliaqne  colonne;  pour  £,  successive- 
ment 5o,  loo,  1 5o,  200, 25o  et  3oo  pieds,  et  pour 
les  données  générales,  celles  indiquées  plus 
haut  (116). 

121.  EuBn , ou  a formé  d’une  manière  ana- 
logue, le  tableau  suivant,  relatif  aux  vitesses  du 
boulet  de  6,  dont  le  diamètre  est  c = 0,29583 
pied.  ['] 


CitpAci: 

pAr- 

« 

VITESSLb 
]H>ur  la  charge 
de  uace^t 

virrssKs 

pour  la  cbar^e 
(le  3f  onces 

VITESSKS 
pour  la  chorge 
do  ODCCs 

VITESSES 
pour  la  charge 
do  lé  once» 

C. 

d'aprèit 

l'OApér. 

<al- 

d'apré» 

l’expér. 

cal* 

LUlcUA. 

d'aprea 

l'expar. 

cal- 

culée». 

d'apré» 

Texpér 

cal-  4 
culéo». 

, P'- 

pl. 

pl. 

m 

pl. 

pl 

pi- 

pl- 

pl. 

0 

i8i3 

iî>i3 

1676 

1.S06 

i5o6 

i3o& 

)3uG 

17.J8 

1748 

ül 

i6>r> 

1454 

i45u 

laSQ 

iu6t 

170 

lüsr. 

i.W'a 

155» 

'4«i 

1401 

1314 

laiS 

2 55 

1G27 

iG-JiG 

i5u8 

i5o3 

i35G 

i35i 

1171 

i 

L’égalité  presque  parfaite  qu’on  voit  entre  les 
vitesses  calculées  des  deux  derniers  tableaux  et 
cellcsdcs  expériences,  donne  un  nouveau  degré  de* 
certitude  aux  lois  de  la  variation  de  la  densitq  A , 


/ i 
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déjà  vérifiées  par  les  expériences  précédentes. 
Ainsi , quand  un  corps  se  meut  dans  l’air  eu  repos, 
la  densité  de  ce  fluide  en  contact  avec  le  corps , 

est  exprimée  par  A = d'  depuis  la  plus 

petite  valeur  de  la  vitesse  it  du  corps  jusqu’à  celle 
it  = 7,  et  elle  est  représentée  par  A = lorsque 
H est  plus  grande  que  7. 

122.  11  ne  sera  pas  sans  intérêt  d’ajouter  aux 
■preuves  détaillées  qu’on  vient  de  présenter,  celle 
de  la  comparaison  de  l’expression  de  la  résistance 
d’un  corps  sphérique  en  mouvement  dans  l’air  en 
repos  , donnée  par  nos  formules,  avec  les  valeurs 
de  cette  résistance  admises  par  différents  anteui  s 
et  employées  jusqu’à  présent.  Ou  sait  que  Newton' 


a été  conduit,  par  sa  théorie,  à prendre  pour 

la  mesure  de  la  force  retardatrice  duc  à cette  ré- 
sistance , U étant  la  vitesse  de  la  sphère , c sou  dia-  * 
mètre,  d sa  densité  et  d' celle  du  fluide  ; et  que  les 
expériences  qu'il  fit  sur  la  chute  de  ce  corps  dans 
l’air,  l’ont  conduit  à réduire  cette  expression  de 

moitié  ou  à Boi  da  a conclu  de  ses  propres 

j 

expériences  que  la  réduction  de  Newton  est  trop 
forte,  et  que  la  mesure  de  la  résistance  doit  être 
seulement  ahaiss<;c  aux  A de  sa  valeur  primitive, 

C'esl  la  inomc  foi  ce  retardatrice  ou  <(uc  Lom- 

20  r 'J  * 


2y8  ■ MÉMORIAI. 

bai  tl  admet  et  qu’il  vérifie  par  des  expériciieessur 
le  tir  à ricochet,  dans  lesquelles  la  vitesse  du  pro- 
jectile était  de  ■^o  à 8o  mètres. 

Ainsi,  d’après  les  expérieuces  deNewton  sur  des 
mouvements  lents,  le  coefficient  num<:rique  de  la 
résistance  est  ^ = 0,3760;  et  tl’après  celles  do 
Borda  [']  et  de  Lombard , ce  coefficient  doit  être 
■5^  = o,45oo. 

Nos  formules  donnent  (116):  . 

t7.5c9  17.5  \ 4*^/  * 

poui-  la  mesure  de  la  force  retardatrice  duc  à la 
résistance  de  la  sphère.  De  sorte  que  la  quantité 
qui  doit  être  comparée  aux  coefficients  iiumé-  • 
t iques  précédents  , est  : 


= o,388G.o,39Îa.o,4â3!i  u,4763.o,5(i8fi.o,fiGo<).o,7f>8o, 

pour 

U = 5 . 10  . 75  . 100  . uoo  - 3.10  . 4*timèln“S. 


[’J  Dans  Ii's  (’xj)éricnces  de  Borda,  les  vitesses  n’ont  pas, 
dépassé  lo  mètres,  mais  le  mouvement  étant  cirruluire  , In 
résistance  se  trouve  plus  grande  que  dans  le  mouvement  ^ 
rectiligne,  toutes  choses  égales  d'ailleurs.  C'est  pourquoi 
cet  illustre  géomètre,  en  regardant  les  résultats  de  ses  expé- 
riences comme  a]>plical>les  aie  mouvement  rectiligne,  a ob- 
tenu un  coeflieicnt  de  résislauce  supérieur  à celui  que  coin- 
jHirlent  les  vitesses  effectives. 
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D’où  l’on  voit  que  cette  quantité  diffère  peu  du 
coefficient  numérique  de  Newton  pour  Li  petite 
vitesse  de  5 mètres,  et  quelle  diffère  éf;alenient 
fort  peu  du  coefficient  admis  par  Lombard  pour 

des  vitesses  d’environ  7 5 mètres. 

' • 

Conséquemment , nos  ^formules  reproduisent 
noii-seulement  les  résultats  partiels  des  expériences 
de  Newton  et  des  autres  observateurs , mais  en- 
core les  résultats  moyens  déduits  de  l’ensemble  de 
ces  faits. 

• 12«"».'Après  des  comparaisons  aussi  nombreuses 
et  aussi  variées , entre  les  formules  de  la  résis- 
tance des  fluides  et  les  expériences , il  ne  peut  res- 
ter aucun  doute  sur  les  lois  expérimentales  de  la 
résistance  de  l’air;  elles  ne  diffèrent  de  celles  de  la  * 
résistance  de  l’eau,  que  par  la  densité  A.  Mais 
jusqu’à  présent  nous  n’avons  constaté  ces  lois  que 
pour  les  corps  en  mouvement  dans  l’air  en  repos  : 
prouvons  maintenant  qu’elles  conviennent  égale- 
ment au  cas  où  le  corps  est  exposé  au  choc  de  ce 
fluide  en  mouvement. 

. M.  Thiébault  a mesuré,  au  moyen  d’un  anémo- 
mètre, la  résistance  supportée  par  des  surfaces 
planes  exposées  au  choc  direct  du  vent  [”].  Les  don- 
nées de  ces  expériences,  ainsi  que  les  résultats 
moyens  pris  sur  un  nombre  d’observations  (juî'  a 
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varié  de  20  à 127,50111  consignés  dans  le  tableau 
suivant.'.  , 


Aiiu: 

de» 

sarfaccH. 

MTEMl. 

du 

Teor 

HAtT&l't 

du 

tMiruinèlro. 

TEUflfRA- 
Tl  RK 

oa  (Icrres 
ceiitl^r. 

KKSIST.OCtS 

d'aitrcA  , , . 

cRlcoIce». 

l’c&pvrience.  j 

cunt.car. 

ta 

m. 

rraiti. 

gram 

4,'7T 

0,766 

19" 

111 ,5o 

_ 2i5,32 

10S2 

4,8rq 

0.751 

iS 

249,60 

286,, 57 

loSy 

4.955 

0.7 ',6 

i5 

2,57.66 

3oo,o5 

i3ü| 

4. '^53 

0,747 

i'(,5 

448.'». 

468,44t. 

1089 

8,110 

0,75» 

'4.5 

f)*jo  ,33 

840,35 

loS,-) 

5 ,6oj 

0,749 

i5 

448,92 

385,6(î 

aSoJ 

1 ,8if) 

0,736 

9.4 

93,00 

86,54 

Dans  la  première  colonne  de  ce  tableau,  sont 
les  aires  des  surfaces  exprimées  en  centimètres  car- 
rés; dans  la  deuxième,  les  vitesses  dont  le  fluide 
était  animé,  données  en  mètres;  dans  les  troisième 
et  quatrième,  les  indications  barométriques  et 
tberraométriques;  dans  la  cinquième  , les  résis- 
tances exprimées  eu  grammes;  et  dans  la  sixième 
colonne,  SC  trouvent  les  résistances  calculées  par 
la  formule 

R = f>wAu’,  (p) 

dans  laquelle  le  coefficient  p — o,y3 1 8 , d’après  la 
fcy^-mule  ((?)  ou  la  table  du  n"  7 1.  Voici  un  exemple 
dé  ce  calcul  ; 

Pour  la  première  expérience  on  a w — o,  i o8<) 
mètre  carré;  u = 4>'77  mètres;  P = ; 
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T = K)".  Ces  valeurs  de  B et  T donnent  par  les 
forinulcs  (>.)  et  (a),  o''  = et  y = 4«5“»53. 
Mais  le  poids  du  mètre  cube  d’eau  distillée  étant 

, lOOOOOO 

de  loooooo  erammes  , on  a;  U — — — — et 
*’  S 
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En  mettant  dans  la  formule  (^)  les  valeurs  de  p,  u, 
Acti/,on  trouve  R=  21 5,3a  grammes.  Les  autres 
résistances  ont  été  calculées  de  la  même  manière. 

On  remarque , en  comparant  ces  re'sistances  à 
celles  des  expériences , des  différences  qui  vont  à 
plus  d’un  dixième;  mais  ces  différences  sont  aussi 
souvent  positives  que  négatives,  ce  qui  annonce 
qu’elles  proviennent  des  erreurs  des  expériences  ; 
et,  comme  leur  somme  est  presque  nulle,  il  s’en- 
suit que  la  formule  (p)  représente  la  résistance 
réelle.  C’est  d’ailleurs  ce  qui  va  être  confirmé  par 
la  comparaison  de  cette  formule  avec  d’autres 
expériences. 

ISi.  Dans  scs  Recherches  expérimentales  sur  la 
résistance  de  l'eau  et  de  l'air,  Smeaton  donne  les  ré- 
sultats inscrits  dans  le  tableau  suivant,  pour  la  ré- 
sistance qu’éprouve  une  surface  plane,  dont  l’ain' 
est  de  I pied  carré  de  Londres,  loi’squ’cllc  est  ex- 
posée an  choc  direct  du  vent  animé  de  diverses 
vitesses. 
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IU:S1STANCK 

d'aprèü  l'oxpérlencc. 

calcoNSe. 

pleüd. 

livre» 

livre». 

'.47 

o,oo5 

o,oo5 

0,0410 

0.019 

4.4" 

0.044 

0 ,043 

.5.87 

o."79 

0 ,076  , 

:.8î 

0,118 

^ >4.87 

".492 

0,476 

:ia  ,oc» 

r.107 

1,076 

29.84 

• «,988 

'.9*4 

36,67 

3,075 

3,o'it 

44." 

4.429 

4.891 

5.  ,34 

6,027 

5,984 

58,()8 

7.873 

7 ,867 

9.!/>8 

9.998 

73.3.'; 

iï,3oo 

12,402 

Les  résistances  calculées  qui  sont  dans  la  der-  ^ 
nière  colonne  de  ce  tableau,  ont  été  obtenues  au 
moyen  de  la  formule  (/3),  en  prenant  p = 0,931 8 ; 

U = I ; u = l’une  des  vitesses  de  la  première  co- 
lonne du  tableau,  et  A = ( 1 -|- 

’ (J2,i«je25\  1^46/ 

attendu,  pour  la  valeur  de  A,  que  le  pied  cube 
de  Londres  d’eau  distillée  pèse  997  onces  ou  * 
b2,3i25  livres  nuoûviupofs;  quc^=32,i8  piedsde 
I^ondres,  et  que,  les  indications  barométriques  et 
tliermométi  iques  n’étant  pas  données,  la  force  du 
vent  a fait  supposer  11  = o'",7r)  et  T=  io<lc{|rés 

centigrades;  d’où  est  résulté  = ^ ‘ù  7 — 1 
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pieds.  La  comparaison  entre  ces  dernières  rési.s- 
• tances  et  celles  de  l’expérience  ne  laisse  aucun 
dou^e  sur  la  vérité  des  lois  qu’il  s’agissait  de  cons- 
tater. Ainsi,  dans  l’air  comme  dans  l’eau,  le  ooef- 
ficient  de  la  résistance  supportée  par  une  surface 
plane  exposée  au  choc  du  fluide  en  mouvement, 
est  P = 0,9.118;  et,  dans  le  cas  de  l’air  en  mouve- 
meut,  la  densité  de  ce  fluide  en  contact  avec  la  sur- 
face du  corps,  a la  même  expression  A = 1 

que  dans  le  cas  où  le  corps  se  meut  dans  ce  même 
fluide  en  repos. 

125.  Tjcs  vérifications  rassemblées  dans  ce  cha- 
pitre nous  paraissent  avoir  atteint  le  double  but 
que  nous  nous  étions  proposé  : celui  de  prouver 
•que  les  lois  de  la  résistance  sont  les  mêmes  pour 
l’air  et  pour  l’eau,  et  celui  d’établir  la  loi  de  la 
densité  que  prend  le  premier  de  ces  fluides,  en 
raison  de  la  compression  qu’il  éprouve  contre  le 
corps.  11  résulte,  en  effet,  de  l’accord  satisfaisant 
trouvé  entre  les  formules  et  les  observations,  que 
le  même  corps  supporte  lorsqu’il  se  meut  dans 
l’eau  et  dans  l’air  en  repos , ou  lorsqxi’il  est  exposé 
au  choc  de  ces  fluides  en  mouvement , des  résis- 
tances qui  sont  entre  elles,  toutes  choses  d’ailleurs 
égales,  comme  les  densités  de  la  couche  fluide  en 
contact  avec  le  corps;  lesquelles  densités  sont 

dans  le  rapport  deDà  o*''  pour  des  vitesses 
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nu-dessous  de  /,  et  dans  celui  de  1)  à iâ’  pour  des 
vitesses  nu-dessus  de  y. 

Les  résistances  dont  il  est  question  ici  sont  ^lles 
(pie  les  corps  éprouvent  quand  ils  satisfont,  ainsi 
(pic  le  fluide,  aux  conditions  énoncées  au  n”  104. 


X. 

Hcsistaticc  vprouvée  par  un  pendule  nscillant  dans 
l’air  on  dojis  Tenu. 

126.  En  outre  du  but  spécial  indiqué  par  les 
titres  des  chapitres  X et  XI , les  recherches  con- 
tenues dans  ces  chapitres  ont  encore  pour  objet 
de  fournir  de  nouvelles  preuves  au  sujet,  i“  des 
effets  concernant  la  déviation  des  filets  représentés 
par  les  formules  (0)  et  (i);  2”  de  l’influence  que 
peut  exercer  la  masse  des  filets  enveloppant  un 
corps  en  mouvement  dans  un  fluide  en  repos  ; 
3”  de  l’effet  nul  ou  du  moins  insensible,  que  la. 
forme  de  la  partie  postérieure  de  ce  corps  pro- 
duit sur  les  phénomènes  de  la  résistance;  4“  enfin, 
de  la  nécessité  de  tenir  compte  de  l’effet  de  la  vis- . 
cosité  du  fluide  ; pour  représenter  ces  phénomènes 
dans  le  cas  des  très-petites  vitesses.  ' 

T.a  vérification  des  formules  relatives  au  mou- 
vement circulaire  uniforme , a mis  en  évidence  la 
part  d’influence  que  la  masse  des  filets  (|ui  euvi- 
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rounent  le  mobile,  prend  dans  la  résistance  dn 
fluide  : on  a vu,  en  effet,  que  pour  reproduire  les 
résistances  données  par  l’expérience , il  faut  avoir 
égard  au  mouvement  que  la  force  centriljige  tend 
à communiquer  à cette  masse.  Nous  allons  mon- 
trer maintenant  que,  pour  satisfaire  aux  observa- 
tions sur  les  oscillations  du  pendule  dans  un  mi- 
lieu résistant,  indépendamment  de  l'action  de  la. 
même  masse  sur  la  résistance  du  fluide,  on  doit 
encore  tenir  compte  de  son  effet  sm'  le  moment 
d’inertie  de  ce  corps  ; en  sorte  quelle  agit  non-seu- 
lement sur  l’amplitude  des  oscillations,  mais  aussi 
sur  leur  durée. 

Les  faits  nous  ont  déjà  appris  que  les  filets  avoi- 
sinant le  mobile  sont  composés  de  molécules  qui 
se  succèdent  continuellement,  maisdont  le  nombre 
est  cependant  le  même  à chaque  instant , et  dont 
l’écoulement  peut  être  considéré  comme  ayant 
lieu  dans  de  petits  canaux  fixés  à ce  mobile.  Voici 
ce  qu’ils  semblent  en  outre  indiquer  sur  ce  nombre 
ou  sur  la  masse  fluide  qui  est  censée  accompagner 
le  pendule,  et  qu’on  doit  prendre  en  considération 
dans  le  moment  d’inertie  de  ce  corps. 

127.  De  la  comparaison  des  formules  (s)  et  (0) , 

on  déduit  par  suite  des  considérations  exposées 

sur  la  résistance  dans  le  mouvement  circulaire, 

\ 

que  le  volume  des  filets  déviés  en  avant  de  la 
surface  antérieure  d’un  eorps  de  révolution,  en 
■ N".  V.  . . . .-  . . ' 20 
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molivcmciil  dans  im  fluide  en  repos  suivant  la 
direction  de  son  axe , est  équivalent  au  volume 
d’un  cylindre  dont  la  hauteur  § a déjà  été  indiquée 
(73),  et  dont  la  base  est  exprimée  par 


l'axe  du  corps  étant  pris  pour  l'axe  des  .r,  l’axe 
des  ) étant  dans  le  plan  de  la  plus  grande  section  " 

transversale  m,  et  ^ étant  la  valeur  de  ^ de  l’é- 

(ts  as 

(|iiation  de  la  courbe  génératrice  pour  l’élément 
contigu  à l’axe  du  mobile  (87). 

Dans  les  expériences  dont  nous  avons  rendu 
compte  au  chapitre  II , on  a reconnu  qu’en  ar- 
rière de  ce  corps , les  filets  les  plus  voisins  de  sa 
face  postérieure  ont  une  courbure  qui  approche 
de  celle  d’un  quart  de  circonférence.  Nous  avons 
donc  admis,  et  les  faits  l’ont  confirmé,  que  le  vo- 
lume des  filets  dans  cette  partie,  est  représenté 
par  celui  des  filets  en  avant  dans  le  cas  particu- 
lier où  la  génératrice  de  la  surface  antérieure  est 
lin  ijuart  de  circonférence,  c’est-à-dire  que  ce  vo- 
lume du  fluide  qui  suit  le  corps  est  constamment 

égal  à 1 par  suite,  du  n"  88,  quelle  que  soit  la 

forme  de  la  partie  postérieure  de  ce  corps.  Ce  ré- 
sultat s’accorde  avec  celui  déjà  signalé  (100)  re- 
latrvemeut  à la  résistance  du  mobile. 


< 
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Ijorsque  la  partie  antérieure  avd  Çfig.  34)  de 
ce  corps  de  révolution,  est  séparée  de  la  partie 
postérieure  ebf  par  un  cylindre  cedf  dont  les  arêtes 
sont  parallèles  à la  direction  ba  du  mouveiuent, 
on  satisfait  aux  observations  en  représentant  le  vo- 
lume des  filets  qui  environnent  ces  arêtes  par 
o,26.êflv^,  a étant  la  longueur  de  ces  mêmes 
arêtes. 

Ainsi,  en  nommant  Q'  le  volume  total  du  fluide 
qui  se  meut  avec  le  corps  de  révolution  dont  il  * 
s’agit,  on  aura 


Q'=ê[ 


- w+o,a6.ûü)*  - 

5 


d’où  il  suit  que,  A représentant  la  densité  du  fluide  ‘ 
des  filets,  la  masse  de  ces  filets  sera  Q'A. 

128.  La  formule  (y)  comprend  les  pendules 
cylindriques  en  mouvement  suivant  la  direction 
des  arêtes  du  cylindre  (yî^'.  35),  mais  elle  ne  con- 
vient pas  à ces  corps  lorsque  le  mouvement  a lieu 
.perpendiculairement  aux  arêtes,  soit  dans  le  cas 
où  l’axe  ef  {fi'j-  36  ) du  cylindre  est  perpendicu- 
^ laire  à l’axe  de  rotation,  soit  dans  celui  où  ces 
deux  axes  {fig.  37  ) sont  parallèles.  Alors,  d’après 
ce  qu’on  a vu  (95)  sur  la  résistance  des  surfaces 
cylindriques  en  mouvement  perpendiculairement 
■ à leurs  arêtes,  le  volume  en  avant  de  la  surface 


. ». 
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antéi'icun'  du  pendule  a pour  expression  : 


C 


Il  élant  la  longueur  du  cylindre,  ê et  les  autres 
(piantités  représentant  les  mêmes  choses  que  ci- 
dessus  , en  prenant  la  ligne  menée  par  le  centre 
de  figure  du  corps,  parallèlement  à la  direction 
du  mouvement,  pour  l’axe  des  .r. 

Quant  au  volume  des  filets  avoisinant  la  partie 
postérieure  de  ce  corps  cylindrique,  il  est  égal, 
conformément  à ce  qu’on  vient  de  dire , au  vo- 
lume des  filets  en  avant  de  la  surface  antérieure, 
dans  le  cas  particulier  où  la  génératrice  de  cette 
surface  est  un  quart  de  circonférence;  ce  qui 
donne,  d’après  len®96,  ëu;  u étant  toujours 
la  plus  grande  section  du  corps,  prise  perpendi- 
culairement à la  direction  du  mouvement. 

On  a donc  pour  le  volume  total  des  filets  déviés 
autour  de  ce  corps 


129.  La  quantité  ê a ici  les  mêmes  valeurs  que 
l’expérience  lui  a déjà  assignées  (75),  savoir  : 


e 
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selon  que  le  pendule  est  ou  n’est  pas  un  corps  de  , 
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révolution  dont  l'axe  est  parallèle  à la  direction 
du  mouvement  et  dont  la  surface  antérieure  est 
convexe. 

130.  Maintenant,  si  l’on  désigne  par  Q le  volume 
dp  pendule  et  par  d sa  densité  absolue,  sa  masse 
absolue  sera  Qd , et  la  masse  relative  qui  produit 
le  mouvement  de  ce  corps  dans  le  fluide  aura 
pour  expression 

M = Q(iî—  A). 

D’un  autre  côté,  cette  masse  absolue  Qd  étant 
accompagnée  dans  son  mouvement  circulaire 
par  la  masse  fluide  Q'A , le  moment  d’inertie 
f r*tlm  du  pendule  sera  égal  à la  somme  des  mo- 
ments d’inertie  de  ces  deux  masses.  Mais  celui  de 
la  masse  Qd  est  Qd  (/’+/.*), /étant  la  distance 
du  centre  de  gravité  du  corps  à l’axe  de  rotation, 
et  QdA*  le  moment  d’inertie  de  la  même  masse 
par  rapport  à une  ligne  parallèle  à cet  axe  et  pas- 
sant par  le  centre  de  gravité.  11  reste  donc  à 
trouver  le  moment  d’inertie  de  la  masse  Q'A.  Dans 
le  mouvement  rectiligne  cette  masse  fluide  et  la 
masse  du  mobile  quelle  enveloppe , ont  le  même 
axe  parallèle  à la  direction  du  mouvement,  et - 
passant  par  le  centre  de  figure  qui  est  supposé  le  ^ 
même  que  le  centre  de  gravité.  Admettons  (pi’il 
en  est  encore  de  même  dans  le  mouvement  circji 

laire  et  (lue  les  «leux  masses  ont  le  même  ceiilro 
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de  gravité.  Le  volume  Q étant  enveloppé  par  le 
volume  Q'  et  ces  deux  volumes  ayant  même  axe 
et  meme  centre  de  figure , le  moment  d’inertie  de 
la  masse  Q'A  par  rapport  à l’axe  de  rotation , 
sera,  comme  on  sait,  égal  à la  différence  des  mo- 
ments d’inertie  des  masses(Q-t-Q')  A et  QA  par 
rapport  au  même  axe , c’est-à-dire  que  ce  moment 
d’inertie  de  la  masse  Q'A  sera 

i(Q  + Q')(/’-+-*'’)-iQ 

en  représentant  par  A (Q-hQ')  /î"  le  moment 
d’inertie  de  la  masse  A(Q-hQ')  par  rapport  à une 
ligne  parallèle  à l’axe  de  rotation  et  passant  par  le 
centre  de  gravité  du  pendule.  Ainsi , l’on  aura 

fr^dm  = i (/'  4-  ^ * ) [Q  { I — ç ) + <>{  (Q  4-  Q ' ) ] , 

en  faisant  pour  abréger = 0 et  ^ = Ç. 

La  quantité  / étant  ordinairement  très-grande 
par  rapport  aux  dimensions  des  volumes  Q et 
Q4-Q'  n et  conséquemment  par  rapport  aux 
quantités  h et  k\  on  a,  à peu  de  chosè  près, 
5 = I , et 

fr'dm  = 5 (/>  -f-  /•*)(Q  4-  «Q'). 


[*J  Les  cxpcrieuces  exposws  diiiis  les  chapitres  II  et  111 
montrent  ipie  le  diamètre  du  volume  Q 4-  Q'  est  an  plus  le 
, double  de  celui  du  volume  Q. 
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131.  Cela  posé,  cherchons  l’expression 
mouvement  d’un  globe  sphérique , suspendu  à un 
fil  inextensible  ou  à une  tige  très-mince  dont  ou  . 
peut  néghger  le  poids  et  la  résistance  dans  le  .  *  * 
fluide,  en  supposant  que  ce  pendule  oscille  par  • 
de  grands  arcs.  Dans  ce  cas  on  est  dans  l’usage  de 
prendre  la  résistance  proportionnelle  au  carré  de  , * 
la  vitesse.  Nous  aurons  doue,  comme  dans  le  mou- 
vement circulaire  uniforme,  U = Ai}(«*,  d’après 
le  n®  90  et  en  faisant,  pour  abréger,  ' 

^=o,ao,6.c»(.-t-^^^^). 

Dans  cette  expression  de  ou  a mis- les  vaicut^  ^ < 

s = 1^,  U = X îTC*,  c étant  le  diamètre  du  globe.  ” 

071  f 

Soient  a , l’angle  formé  par  la  tige  de  suspen- 
sion avec  la  verticale  à l’instant  où  i le  mouve- 

fl 

ment  du  pendule  a commencé;  ip,  l’angle  com- 
pris entre  ces  deux  lignes  à la'fin^du  temps  t ; 

M = — , la  vitesse  à cet  instant  ;/R,  le  moment 

de  la  résistance  par  rapport  à l’axe  fixe. 

La  masse  relative  du  pendule  dans  le  fluide 
étant  représentée  par  M , l’équation  différentielle  •• 
du  mouve  ment  de  ce  corps  sera,  comme  ou  sait, 

~ 7^'  f sin  y — \p  [*1 


• / 


[*]  1.0  dernier  tormu  du  w^cond  momliro  <lc  ccUc  ôquatiou 


* »■ 
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Si  1 on  fait  = O,  = fx,  et  qu  on  désigne 
par  a,  l’are  d’ascension  ou  la  valeur  de  — çà  la 
fin  de  la  première  oscillation , et  par  T la  durée 
de  cette  oscillation , on'aura  [*] 

a,  = o^l  — et  1 = 


Remettant  pour  a et  p,  leurs  valeurs,  il  viendra 


3/rWm  / 


et 


La  valeur  de  T sera  vérifiée  dans  le  chapitre  sui- 
vant. Celle  de  a,  doit  être  trop  grande  non-seule- 
ment en  raison  de  la  correction  usitée  pour  rec- 
tifier l’approximation  du  calcul,  miiis  surtout 
, parce  que  la  vitesse  du  pendule  étant  très-petite 
* au  commencement  et  à la  fin  de  chaque  oscilla- 
tion , la  résistance  due  à la  viscosité  du  fluide  de- 


représente,  comme  cela  doit  être  pour  riiomogénéité  de  la 
formule  , le  moment  d’un  poids  par  rapport  à l’axe  de  rota- 
tion. Ce  poids  est  celui  de  la  colonne  fluide  dont  a est  la  den- 
sité, i}i  la  base  et  aê  la  hauteur,  /i  étant  la  hauteur  duc  à la 
vitesse  U , puisqii  • 

f 


-[*]  Mi'cuniifuv  dr  Vnissnn , n”'  i88ct  igo. 


^ ' I 

ftgitizedty  Googlej 


DE  l’artilleiue.  3i3 

vient  appréciable  comparativement  à la  résistance 
R dont  on  a tenu  compte,  et  devrait  être  prise  en 
considération.  On  trouve,  en  effet,  que  pour  sa- 
tisfaire à peu  près  aux  observations  relatives  à des 
pendules  sphériques , il  faut  remplacer  le  coeffi- 
cient ^ du  second  membre  de  cette  valeur,  par 
1 ,5486 , ce  qui  donne 

Voici  quelques  expériences  qui  vérifient  cette 
expression , dans  laquelle  on  a (150)  : 
fr'dm  = S{f'  + k')  (Q-hîQ') 

à cause  de 

Q = |irc^  et  Q'=  i 6w  = 7V 

d’après  la  formule  (v)  et  a = o. 

152.  Dans  ime  expérience  de  Dubuat  sur  les 
oscillations  d’un  pendule  sphérique  dans  l’eau  [*] , 
on  a 

c = aP",645;  714  ; /=  36p»,637; 

i .r  ^ 

- = 11,007,  et  /a=I2f° 

à la  première  oscillation.  En  substituant  ces  va- 
leurs dans  l’expression  de  a , et  prenant  successi- 
vement pour  fa  la  valeur  précédente  de  /a, , on 


[*]  Principes  (l'hydrauliifuc  , n'*  538. 


\ -f-  * ■ 

V , . 


...  ♦ 
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trouve  les  résultats  inscrits  dans  la  troisième  co- 
lonne du  tableau  suivant  : 


r RVHÉrtOfi 

Altcs/a 

ARCS  /a,  d'aacersior  | 

4e» 

osoillallonti. 

de 

detoeile. 

caIcQléc. 

d’Aprëe 

l'eipérlonce. 

^ , 

po. 

po. 

po. 

1 

t'IyOOO 

8,995 

9,35 

a 

8>995 

7,3o6 

7,4*7 

3 

7,3o6 

,6,19» 

6,a5 

4 

e.igî 

5,39a 

5,333 

5 

5,39a 

4,785 

4.7-5 

0 

4,783 

4,307  • 

4,35 

7 

Ûîo? 

3,930 

3,833 

8 

3,930 

3. 599 

3,479 

9 

3,599 

3,3ag 

3,239 

lu 

1 

3,3-39 

3,097 

2,979 

On  voit  que  les  résidtats  calculés  s’accordent 
assez  bien  avec  ceux  de  l’expérience,  mais  que, 
cependant , le  calcul  donne  des  arcs  d’ascension 
un  peu  trop  petits  lorsque  les  arcs  de  descente  sont 
grands. 

135.  Une  autre  expérience  du  même  auteur, 
sur  les  oscillations  dans  l’air  d’un  pendule  de  même 
forme  [*],  donne 

c = 4p%o4i6,  ^ =:36p°,7i4; 

/=36h°,535  et  -=ii,33, 

À 


[*]  Principes  (rhfdrauluftie , n"  54^- 
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pour  le  rapport  entre  la  densité  absolue  du  pen- 
dule et  celle  de  l’air.  Ces  valeurs  conduisent  aux 
résultats  de  la  troisième  colonne  du  tableau  qui 
suit  : 


Ces  résultats  calculés  donnent  lieu  aux  mêmes 
remarques  que  les  précédents. 


Dans  ces  expériences,  les  oseillations  ont  été 
prises  une  à une  en  laissant  reposer  le  fluide  après 
chacune  d’elles.  Ijorsque  les  oscillations  sont  con- 
sécutives, les  faits  montrent  que  la  résistance  est 
augmentée  ; ce  qu’on  peut  attribuer  à ce  que  le 
fluide  mis  en  mouvement  par  une  prémièie  oscil- 
lation agit  dans  le  sens  opposé  à celui  du  mouve- 
ment du  pendule  au  commencement  de  l’oscilla- 
tion suivante.  Quoi  qu’il  en  soit , voici  des  expé- 
riences qui  prouvent  cette  augmentation. 

154.  Oubliât  a fait  osciller  dans  l’air  [*]  un  pcn- 

[*]  Principes  d'hydrauliifiie  , n“ 
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dulc  sphérique  des  mêmes  dimensions  que  celui  du 
n"  132.  Le  nombre  des  oscillations  consécutives, 
nécessaire  pour  réduire  un  apc  de  1 2*”  à i o P®,  a été 
3 1 lorsque  le  globe  pesait  dans  l’air  2348  grains  ; 
ce  nombre  a été  63  quand  le  poids  du  pendule 
était  double,  et  96  à un  poids  triple.  Ce  globe  oscil- 
lait dans  tous  les  cas  à une  longueur  de  pendule 

— J — - = 36 P®,  714.  Le  volume  d’air  égal  à son 

volume  pesait  ^^grains,  en  supposant  la  densité 
de  ce  fluide  85o  fois  moindre  que  celle  de  l’eau  ; 

* g 

ce  qui  donne - — I = 55 1,325  pour  le  premier 
pendule. 

Il  est  évident  que  si  l’on  prend  à la  fin  du  nombre 
U d’oscillations , 


l’arc  fa„  sera  plus  petit  qu’on  ne  l’aurait  trouve 
en  calculant  successivement  les  arcs  d’ascension 
des  n oscillations.  Cependant,  en  mettant  dans 
l’expression  ci-dessus  de  a„  les  données  de  l’expé- 
rience, on  trouve,  pour 

/»  = 3i  ,67  ; 63  ; 95  ; 

/a„  = ioP°,7.6  ; ioP",27;  ioi“,36, 

et  ces  valeurs  de  /a„  surpassent  encore  celles 


I 

■i 
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observées.  Ainsi , lorsque  les  oscillations  sont  con- 
séontives,  la  résistance  est  plus  grande  que  dans 
les  oscillations  prises  une  à une  en  laissant  reposer 
le  fluide. 

Les  arcs  de  descente  du  pendule,  dans  toutes 
les  expériences  qui  précèdent,  sont  compiis  entre 
20  et  5 degrés. 

135.  Pour  les  petits  arcs  au-dessous  de  degré, 
ordinairement  employés  dans  les  expériences  sur 
le  pendule,  on  suppose  la  résistance  proportion- 
nelle à la  première  puissance  de  la  vitesse.  Dans 
cette  hypothèse,  l’expression  de  cette  résistance 
sera  : 

R = = — Ag-^Sf 

A étant  une  constante,  g la  gravité  et  la  ([uan- 
tité  indiquée  au  n“  131.  Le  moment  de  cette  ré- 
sistance par  rapport  à l’axe  de  i-otation  sera  /R , 
et  l’on  aura  pour  l'équation  différentiellè  du  mou- 
vement du  pendule,  eu  prenant  sin 


_ 'Hï  — , -i-  /■>  'il 

~dt'  Ir'fhtr  dt' 


Si  l’on  fait 


frUlm 


J>- 

fr’dnt 
/.M 


et 


. ' V ft^k^  V 


« 
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on  aura  [*] , à la  n*'"“  oscillation  et  en  désignant 
par  e le  nombre  dont  le  logarithme  népérien  est  i, 

a„  = ae  et  T=  - y -,  ou,en  remettantpour 
rt,  A'  et  7 leurs  valeurs  et  négligeant  les  termes 
où  J entre  à une  puissance  supérieure  à la  pre- 
mière , 

_ hr‘dm  _ av"M/'W 
^~’'V  fi/M  ’ 


De  l’expression  de  a„  on  tire,  par  les  logarithmes 
ordinaires , 


2 


3oa6.log 


2 


136.  Or,  dans  les  très-petits  arcs  de  o,5  à 20 
minutes  d’une  expérience  de  Borda  sur  les  oscilla- 
tions d’un  pendule  sphérique  dans  1 air  [ ] , on  a 

-=?,  «=1800,  c=iP'’,347,  /=I 44?”  et  ^=17600. 
a«  a 


D’après  CCS  valeurs , on  déduit 

A = o, 05328  et  loga  = o,i76i -4-loga.. 

[*|  Mécanique  de  Poisson,  n“i86. 

[**]  Pase  du  sj-stème  métrique, 

• ♦ 

A 

♦ 


Digilized  by  GoogLc 


DE  l’artilleiue.  3ig 

■ En  calculant  par  cette  formule , l’arc  de  descente 
du  commencement  de  chaque  période  de  1800 
oscillations,  au  moyen  de  l’arc  d’ascension  de  là  fin 
de  la  même  période,  dans  l’expérience  dont  il 
s’agit,  on  trouve  les  résultats  de  la  deuxième  co- 
lonne du  tableau  suivant,  les  plus  petits  arcs  ayant 
été  pris  pour  points  de  départ. 


IktrKéK 

ARCB  II 

l’eipérienM. 

r«lcqlé». 

d'aprè*  reipèrimoe. 

h«ur««. 

mtiQlM. 

0 

<■>9.34 

130,0 

1 

46,14 

61 ,3 

30,76 

35,4 

3 

30, Si 

2', 9 

4 

13,67 

14,1 

5 

9. 

9,4 

6 

fi,o3 

6,3 

7 

4,o5 

4,1 

8 

3,70 

2,7 

9 

1 ,80 

1,8 

10 

1 ,30 

■’o  ^ 

II 

0,80 

0,8 

13 

0,53 

0,5 

On  voit  par  la  comparaison  des  résultats  des 
deux  dernières  colonnes, de  ce  tablciiu,  que  les 
arcs  calculés  s’accordent  bien  avec  ceujc  de  l’expé- 
rience, tant  que  ces  arcs  sont  au-dessous  de  20', 
niais,  qu’au-dessus  de  cette  limite,  ils  s’éloignent 
de  plus  en  plus  de  ceux  observé.s. 
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Cependant , les  expérimentateurs  admettent 
que  pour  obtenir  une  grande  précision  dans  les 
observations,  les  arcs  ne  doivent  pas  être  au- 
dessous  de  10  à 12  minutes,  et  même,  dans  les 
nombreuses  expériences  de  M.  Daily,  la  majeure 
partie  des  plus  petits  arcs  est  au-dessus  de  20'. 
L’hypothèse  d’une  résistance  uniquement  propor- 
tionnelle à la  vitesse  ne  convient  donc  pas  aux 
arcs  ordinairement  employés  dans  les  expériences 
sur  le  pendule.  Mais  la  marche  des  résultats  cal- 
culés indique  ce  qui  convient  à ces  expériences,  et 
qu’on  approcherait  davantage  de  la  vérité  en  pre- 
nant l’expression  complète  de  la  résistance,  c’est- 
à-dire  une  expression  fonnée  d’un  terme  ij(Au* 
proportionnel  au  carré  de  la  vitesse  et  d’un  autre 
terme  proportionnel  à la  vitesse  simple  et  de  la 
forme 

137.  Pour  trouver  le  résultat  du  calcul  d’une  ex- 
pression de  résistance  ainsi  composée,  il  faudrait 
pouvoir  intégrer  l’équation  différentielle  qui  s’en- 
suivrait pour  le  mouvement  du  pendule,  et  je  ne 
crois  pas  qu’on  y soit  encore  parvenu.  Pour  moi  j’y 
ai  renoncé  sans  beaucoup  de  regret , parce  que  mou 
but  n’est  pas  d’obtenir  des  formules  mathémati- 
([ues,  presque  toujours  compliquées,  mais  d’avoir 
des  formules  aussi  sini|)les  que  possible  et  repro- 
<luisaut  les  faits  observés.  D’ailleui-s,  on  a reniai- 
<iué  ci-dessus  que  la  ré.sistance  est  plus  grande 


. ^ 
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dans  les  oscillations  du  pendule  que  dans  le 
mouvement  circulaire  uniforme;  il  faut  donc,  pour 
tenir  compte  de  cette.^augmentation , supposer, 
dans  la  formule  de  résistance,  la  vitesse  plus 
grande  qu  elle  ne  l’est  réellement.  C’est  ce  que 
j’ai  fait  en  admettant  que,  pendant  l’oscillation  en- 
tière, la  vitesse  moyenne  qui  entre  dans  les  deu.\ 
termes  de  l’expression  de  la  résistance,  est  dans 
im  rapport  constant  avec  la  vitesse  maximum 
du  pendule  simple  ayant  la  longueur /-et  oscillant 
dans  le  vide  : c’est-à-dire  que  j’ai  exprimé  la  ré- 
sistance du  fluide  par  la  formule 


R = g,J/Aa  (a/«  -t-  B V^g-/), 


A et  B étant  des  constantes  qui  serviront, à cor- 
riger ce  que  la  supposition  d’une  résistance  uni- 
forme peut  avoir  ici  d’inexact.  L’équation  diffé- 
rentielle du  mouvementdu pendule  est,  dans  cette 
hypothèse, 


d'if 

~dF 


sf 

fr'dm 


j^M  sin  Ÿ — ^j(Aa  (a^  -t-  B 


D’où  l’on  dédoit,  pour  l’arc  d’ascension  a,  ou  pour 
la  valeur  de  — ç à la  fin  delà  première  oscillation 
et  pour  la  durée  T de  cette  oscillation,  en  suppo- 
sant que  l’angle  a.  est  assez  petit  pour  qu’on  puisse 
négliger  sa  quatrième  puissance  ainsi  que  celle  de 
N^  V.  21  ' 
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l’aiifile  ? [*]  : 


“.  = ^ [' — + T=7ry/^^. 

En  prenant  à la  oscillation 

a.=  a[.-.4"(A/«  + Bv^)], 
et  déterminant  les  constantes  A et  B par  l'expé- 


[*J  En  raultipliant  l’cquation  par  idi^  , intégrant  pour  les  < 
valeurs  -^  = o et  ^ = a qui  ont  lieu  à l’origine  du  mouve- 
ment , on  obtient 

^ |^M(cosÿ— cos«)  — ^|-Aa(a— ij.)(A/a-)-Bv'ÿ^)J. 

Mais  on  sait  que 


cos  y 


a 3.3.4 


— etc. 


et 


a ’ a * 

cos  a = I 1 — etc. 

a a. 3. 4 

Substituant  ces  valeurs  en  supposant  qu’on  peut  négliger 
les  quatrièmes  puissances  de  f et  de  a , il  vient 

- T (V. + D ,f^)  ■ 

A la  fin  de  l’oscillation  on  a ^ ==  o,  — a,  ; ce  qui 
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rience  précédente  de  Borda , on  trouve  . 


ce  qui  donne  la  formule 

a,  = a (o5  54i7l./a+o,02379  («) 

138.  Cette  formule  reproduit  effectivement  les 
résultats  de  cette  expérience,  ainsi  qu’on  le  voit 
par  le  tableau  qui  suit. 


donne 

a,  I — (A/a  + B vC^)J  • 

Quant  à la  durée  de  cette  oscillation  , si  l’on  fait,  pour  abré- 
• ger,  +By(/^  = p,  \\  viendra  d'abord 


fit 


V jr^dm 


dtf 

^ a*—©* — pict — ç») 


]■ 


L’intégrale  de  cette  équation , pour  les  valeurs  r = o , 
<))  = a de  l’origine , est 

On  a donc  à la  fin  de  l’oscillation,  où  / = T,  y = — a, 

= — « + P > 


7t 


fr'dm 

~7^' 


2 1.. 
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1 DtMÉE 

1 de 

1 l'etperloace. 

1 ARCS  1 

reloQléi. 

d'après  l’eipèrleBCe. 

hetiren. 

minutei. 

rolnules. 

0 

120,00 

120,00 

1 

6o,5.^ 

Cl  ,a 

1 

35, 5o 

35.4 

3 

aa,o3 

»>.9 

4 

■ 4,i8 

•4.« 

5 

9. '5 

9.4 

6 

6,o4  *’ 

C,3 

7 

3.97 

4.1  . - 

8 

a, 64 

’.7 

9 

1,76 

1,8 

lO 

>.«7 

1 ,2 

1 1 

0,78 

0,8 

t'J 

0,5a 

0,5 

. # 

La  comparaison  des  deux  dernières  colonnes  de 

ce  tableau  montre  que  les  arcs  calculés  peuvent 
être  pris  pour  ceux  observés  pat*  Borda. 


On  trouve  eneore  un  aecord  satisfaisant  entre 


la  même  formule  (o)  et  les  expériences  faites  par 
cet  illustre  géomètre,  avec  le  même  pendule,  sur 
le  nombre  n des  oscillations  entre  deux  eoncours 
consécutifs  de  ee  pendule  et  du  pendule  à secondes. 
Eu  voici  quelques  exemples  ; 


» 

* 


¥ 


»• 


t I 
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^ do« 

eipérieocM- 

* TALSCftS 

ARCS  l 

n. 

otlculé». 

— 

d’aprèt  l'ezpérlencc. 

minute». 

minute»-  . 

1 

0 

63 

63 

ai38 

3'. 79 

32 

3 

3i85 

17,35 

18 

00 

‘ 10,01 

10 

. 2.,3J 

5,85 

fii 

7' 

71 

I 3159Î 

34,53 

34i 

G 

•i.84 

18,69 

'9 

! 3>£)o  , 

10,59 

II 

a'gîi 

S.»4  . 

' 7 

0 

68 

68 

'*21  <7 

34,09 

- 344 

<J 

3111  ^ 

19,00 

■9î 

2137 

10,95  « 

114 

213g 

6,45 

7 

..D’après  ces  comparaisons  j il  n’y  a pas  de  doute 
’>  que  la  formule  (o)  s’accorde  mieux  avec  l’expé- 
rience, que  celle  Mu  n®  15î»  employée  jusqu’à 
présent  pour  déterminer  la  diminution  de  l’am- 
plitude des  oscillations  par  de  petits  arcs. 

159.  Et  , ce  qui  est  remai’quable , c’c’st  que 
cette  formule  convient  également  aux  oscillations 
p.ir  des  arcs  d’une  assez  grande  étendue.  En  effet, 
on  en  tire  : • ' 

■ y"  i\ 

^{o,  54171 

vSi  l’on  met  ,'dans  cette  expri^on,  les  données  des 
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expériences  de  Dnbuat  sur  les  trois  pendules  indi- 
qués n°  134,  on  trouve  que,  pour  réduire  l’arc 

/a  = 1 2 à l’arc  fa„  = i o*”  ou  pour  i — ~ “ g > 

il  a fallu  aux  trois,pendules  les  nombres  respec- 
tifs d’oscillations  représentés  par 

«=31,59;  « = 63,17;  «=9^,76, 

et  l’expérience  a doiuié 

3i|;  63;  qS. 

Ainsi  la  formule  (o)  sc  trouve  vérifiée  par  des 
observations  faites  sur  des  pendules  sphériques , 
dans  les([uels  le  diamètre  du  globe,  sa  densité,  la 
longueur  du  fil  de  suspension  et  le  nombre  des 
oscillations  ont  varié  dans  des  limites  fortétendues. 

Concluons  donc  de  ces  résultats,  que,  pour  les< 
oscillations  dans  de  grands  ou  de  petits  arcs,  il 
est  démontré  par  l’expérience,  que  l’expression  de 
la  résistance  du  fluide  doit  être  composée  de  deux 
termes  : l’un  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse, 
l’autre  à la  vitesse  simple. 

140.  Dans  la  comparaison  des  formules  avec 
les  observations  du  pendule  faites  dans  l’air,  on  a 
supposé  implicitement  que  la  densité  A des  filets 
eu  contact  avec  le  corps  est  la  meme  que  la  den- 
sité d' du  milieu.  Cette  supposition  est  effective- 
ment permise , puisque  l’expérience  a donné(103), 
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poiu’la  relation  entre cesdeusités,  A=o''^  i 

la  vitesse  u étant  exprimée  en  mètres,  et  que  cette 
vitesse  se  trouvant  au  plus  de  3 à 4 décimètres 
dans  les  oscillations  du  pendule , on  peut  prendre 
A = d'. 

Il  nous  reste  encore  à comparer  à l’expérience, 
la  valcui’  de  T,  durée  d’une  oscillation  ; c’est 
l’objet  du  chapitre  suivant. 

XI. 

Hédm  lion  au  vide  des  observations  du  pendule  faites 
dans  un  milieu  résistant  [*]. 

141.  On  s’est  beaucoup  occupé , dans  ces  der- 
niers temps,  du  phénomène  des  oscillations  dupen- 
ilule  dans  un  fluide  liquide  ou  aériforme,  surtout 


[*J  Ce  chapitre  est  destiné  h répondre  h la  partie  du  pro- 
granuue  de  l’Académie  des  Sciences,  proposé  pour  i838, 
ainsi  conçue  : 

La  réduction  au  vide  des  observations  du  pendufe  faites 
dans  l’air  était,  naguère  encore,  eateulée  par  une  méthode 
inexacte , quoique  d’anciennes  expériences  de  Dubuat  eussent 
dû  mettre  sur  ta  voie  de  la  véritable  solution.  Les  travaux  de 
MM . Bessel  et  Baily , les  recherches  analytiques  d’un  mem- 
bre de  l'Académie,  malgré  leur  grand  intérêt,  n’ont  pas  en- 
tièrement épuisé  lia  question.  L’Académie  annonçait  donc 
qu’elle  verrait  avec  plaisir , mais  sans  en  faire  une  condition 
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en  ce  qui  concerne  la  réduction  un  vide  des  obser- 
vations faites  dans  l’air  ou  dans  l’eau.  La  méthode 
ordinaire  d’opérer  cette  réduction  est  fondée', 
comme  on  sait,  sur  le  principe  d’hydrostatique 
qu’un  corps  plotvié  dans  un  fluide,  y perd  une  partie 
de  son  poids  égale  au  poids  du  volume  du  fluide  dé- 
placé; ce  qui  conduit  à prendre , pour  la  densité 
relative  du  pendule , sa  densité  absolq^  diminuée 
de  la  densité  du  fluide.  * 

142.  Dubuat  [*]  est  le  premier  qui  ait  reconnu 
que  ce  pi  incipe  ne  satisfait  pas  aux  observations 
faites  sur  la  durée  des  oscillations  du  pendille. 
Il  admet  qu’un  corps  ne  peut  osciller  dans  un 
lliiide,  sans  qu'une  partie  de  ce  fluide  le  suive 
dans  son  mouvement , et  forme  en  avant  et  en  ar- 
rière une  proue  et  une  poupe  fluides.  Et , remar- 
quant que  les  longueurs  X et  / des  pendules  sim- 
ples qui  font  leurs  oscillations  dans  le  vide  et  dans 
le  fluide  en  même  temps  que  le  pendule  composé, 
seraient  entre  elles,  d’après  le  principe  précédent, 
eoinhie  les  poids p P et  p,  en  désignant  par  p 
le  poids  du  corps  dans  le  fluide  et  par  Pie  poids 
du  fluide  dont  ce  corps  occupe  la  place  ; il  en  con- 


expresse , que  messieurs  tes  cencurrents  cherchassent  h éclair- 
cir ce  que  le  problème  de  la  résistance  des  milieux , pris  de 
er  point  de  vue  , peut  offrir  encore  d’obscur. 

[*]  Principes  il’hyilrmiliqite. 
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dut  qu’en  ayant  égard  à la  niasse  fluide  qui  se 
meut  avec  le  pendule , ou  doit  avoir 

t 

1 — ■ 

P 

• • 

• 

n étant  un  coefficient  plus  graud  que  l’unité. 

. Les  valeui’s  de  ce  coefficient  ont  été  détermi- 
nées , pour  des  sphères  de  diverses  matières , de 
rayons  différents  et  suspendues  à des  fils  dont  la 
* * longueur  a aussi  varié,  par  44  expériences  que 
. Dubuat  a faites  sur  ces  pendules  oscillant  dans 
l’eau.  En  omett.ant  environ  4 de  ces  valeui’s  qui 
^ sont  un  peu  plus  petites  que  les  autres,  la  valeur 
moyenne  a été  n = i,585.  Cette  valeur  moyenne 
diffère  peu  de  celle  n = i,56oque  l’auteur  a ob* 
. ^ tenue  par  trois  observations  faites  sur  des  globes 
oscillant  dans  l’air;  mais 'il  remarque,  cepen- 
\ dant,  que  les  valeur  partielles  qui  ont  fourni  ces 
moyennes,  augmentent  un  peu,  pour  la  même 
sphère,  avec  la  longueur  du  pendule,  et  que, 
pour  des  pendules  de  même  longueur,  elles  aug- 
mentent encore  lorsque  le  diamètre  du  globe 
diminue. 

Le  même  observateur  a,  en  outre,  déterminé 
le  coefficient  n relatif  à des  pendules  de  diffé- 
rentes formes , par  des  expériences  dont  nous  par- 
lerous  plus  loin. 

145.  Envirf)U  cirK|uante  ans  après  ecs  picmicrs 
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résultats,  hr  qucstiou  a été  reprise  par  M.  Bessel , 
dans  un  Mémoire  sur  la  longueur  du  pendule  à 
secondes  [*].  Il  remarque  que  l’équation  du  mou-> 
veinent  d’un  pendule  composé,  formée  d’après  le 
principe  des  forces  vives,  doit  contenir,  en  outre 
de  la  somme  des  forces  vives  des  points  du  pen- 
dule, celle  des  forces  vives  de  toutes  les  molécules 
fluides  que  ce  corps  met  en  mouvement.  Il  sup-  *■ 
pose  cette  dernière  force  égale,  à chaque  instant, 
au  carré  de  la  vitesse  du  centre  de  gravité  du  pen-"* 
dule,  multiplié  par  une  masse  de  fluide  inconnue  ; . 

ce  qui  le  conduit  à une  expression  de  la  forme 

, _ /*-(-/•'  +{«—  !)/•!; 

/(  — Ç) 

.. 

pour  la  longueur  du  pendule  simple  synchrone  . 
dans  le  vide , au  pendule  composé  dans  le  fluide. 

Dans  cette  expression  X est  la  longueur  dont  il  s’a- 
git,/la  distance  du  centre  de  gravité  du  pendule 
composé  à l’axe  de  rotation,/"  -H  A*  son  moment 
d’inertie  relatif  à cet  axe , divisé  par  sa  masse,  Ç le 
rapport  de  la  densité  du  fluide  à la  densité  absolue 
du  peudide,  et  u un  coefficient  numérique  qui 
reste  à déterminer  par  l’expérience.  M.  Bessel  ad- 
met d’ailleurs  que,  dans  les  applications  de  sa 


1*1  Unteismhungen  ubrr  dir  Lange  di  ^ cinfiichen  scenn 
i/i  n f‘i  ndris.  itcriiii , 1H7.8. 
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formule  à ses  expériences , on  peut  remplacer/’  Ç 
par  (/*  -h  ^■*  ) Ç ; sorte  que  cette  formule  peut 
être  mise  sous  la  forme  de  celle  de  Dubuat,  à cause 


des  valeurs 


Ce  savant  astronome  ayant  fait  osciller  succes- 
sivement dans  l’air , deux  globes  d’égal  volume, 
l’un  d’ivoire  et  l’autre  de  laiton , suspendus  à l’ex- 
trémité d’un  fil  d’une  très-grande  longueur  par 
rapport  à leur  diamètre,  a conclu  des  durées 
observées  des  oscillations  des  deux  pendules, 
n = 1,9454.  Il  a aussi  déterminé  les  durées  des  os- 
cillations du  même  pendule  sphérique  de  laiton 
dans  l’eau  et  dans  l’air,  et  il  en  a déduit  n = 1,602 
lorsque  la  longueur  du  jiendule  était  à peu  près 
celle  du  pendule  à secondes,  et  n = i ,648  loi-sque 
cette  longueur  était  environ  trois  fois  plus  grande. 
Ces  dernières  valeurs  de  ti  diffèrent  peu  de  celles 
des  expériences  de  Dubuat,  et  moutrenl  également 
que  ce  coefficient  devient  plus  grand  lorsque  le 
rapport  du  diamètre  du  globe  à la  longueur  du 
pendule  diminue. 

M.  Bessel  a encore  fait  quelques  expéricncc.s 
dans  l'eau  et  dans  l’air,  avec 'un  pendule  cylin- 
drique en  laiton:  nous  en  citerons  plus  loin  les 
résultats. 

Il  s est  enfin  proposé , dans  un  second  Mé- 


« » 


* < 
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moire  [*] , de  montrer  que  le  coefficient  ii  est  indé- 
pendant de  la  densité  du  pendule.  Ce  résultat,  est  en 
effet , la  conséquence  de  nombreuses  expériences 
faites  avec  un  cylindre  creux  de  laiton  , suspendu 
suivant  sa  longueur,  et  dans  lequel  on  fixait  .suc- 
cessivement des  corps  de  différents  poids. 

144.  En  Angleterre  on  s’est  aussi  occupé  de  re- 
chercher l’accroissement  de  la  durée  des  oscilla- 
tions du  pendule  dans  un  fluide.  M.  le  capitaine 
Sabine,  en  faisant  osciller  successivement  un  même 
pendule  dans  1 air , sons  la  pression  barométrique 
ordinaire,  sous  une  pre.ssion  moitié  moindre  et 
sous  une  pression  très-petite , a reconnu  qu’en 
' ingt-quatre  heures , le  nombre  des  oscillations 
dans  le  vide  a excédé  de  io,36  celui  des  oscilla- 
tions dans  l’air  ordinaire  ; tandis  que,  d’après  la 
lègle  usitée  pour  la  réduction  au  vide,  cet  excès 
n aurait  été  que  de  6,26.  Cette  expérience  est  re- 
lative au  pendule  sphérique  à secondes  , et  donne 

10,36  _ ^ 

— 6,  v6  — ïj055;  ce  qui  s accorde  assez  bien 

avec  la  majeure  partie  des  valeurs  précédentes, 
concernant  la  même  forme  de  pendule. 

M.  Francis  Daily  a fait,  depuis,  des  expériences 
ti  ès-variées  sur  la  réduction  au  vide  des  observa- 


l‘l  rersttehe  iibcrdic  Krnft  mit  welchir  die  F.rdc  Kôrprr 
Vi,n  wrschiedener  Beaçhntfenhcit  mizirlit.  Rrrlin , i832 
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lions  du  pendule  faites  dans  i’air  [*],  en  suivant  la 
méthode  directe  qu’avait  employée  M.  Sabine , et 
en  suspendant  des  corps  de  différentes  formes  à 
des  tiges  d’im  diamètre  plus  ou  moins  grand.  Ces 
expériences  ont  porté  au  plus  haut  degré  l’inexac- 
titude de  la  correction  ordinaire  pour  la  réduction 
au  vide , en  montrant  que  cette  correction  est , 
dans  certains  cas,  27  fois  trop  petite.  Elles  don- 
nent , pour  im  pendule  sphérique  de  même  dia- 
mètre que  celui  de  M.  Bessel , n = 1 ,7  5 1 ; et , pour 
le  résultat  moyen  sur  trois  globes  de  divers  dia- 
mètres, n = 1,778. 

Ces  dernières  expériences  ont  été  entreprises 
sous  l’impression  produite  par  le  grand  intérêt 
qu’excitait  la  conséquence  tirée  des  expériences  de 
M.  Bessel,  savoir  : qu’il  paraissait  démontré,  du 
moins  par  l’expérience,  que  la  perte  de  poids 
qu’un  pendule  éprouve  lorsqu’il  est. plongé  dans 
un  fluide,  n’est  pas  la  même,  selon  que  ce  corps 
.est  en  repos  ou  en  mouvement. 

L’un  de  nos  pins  illustres  géomètres,  M.  Pois- 
son [**],  a cru  prouver  que  ce  résultat  se  déduit 
également  de  la  théorie  du  mouvement  des  fluides. 


{*]  On  t/ic  correction  of  a ptndulum  for  the  réduction  to 
a vacuum,  etc.  London,  iSBs. 

[**]  Mémoire  sur  les  mouucmepts  simultanés  d’un  pendule 
et  de  l'air  environnant  ; tome  XI  des  Mémoires  de  l'Institut. 
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D’après  la  solution  analytique  à laquelle  il, par- 
vient, en  outre  de  la  diminution  de  la  pesanteur 
du  mobile,  provenant  de  la  pressioq  différente 
que  la  pesanteur  de  l'air  fait  supporter  aux  di- 
verses sections  horizontales,  diminution  qui  est 
indépendante  de  la  forme  du  pendule  et  qui  est 
la  même  dans  l'état  d'équilibre  et  dans  l’état  de 
mouvement , M.  Poisson  trouve , dans  le  second 
état,  que  la  pression  n'est  pas  non  plus  la  même 
dans  les  différentes  parties  de  la  surface,  à raison 
des  dilatations  ou  condensations  qui  accompagnent 
le  mouvement  de  l’air,  et  que  l’effet  unique  de 
cette  autre  variation  de  pression,  est  de  produire 
une  nouvelle  diminution  de  la  pesanteur  du  pen- 
dule, qui  s’ajoute  à la  première,  et  dont  la  gran- 
deur dépend  de  la  forme  du  corps.  Mais,  comme 
l’a  déjà  remarqué  M.  Plana  [*] , cette  théorie  ne 
paraît  pas  embrasser  la  question  dans  toutes  ses 
parties,  du  moins  quant  à /a  réduction  au  vide; 
puisque,  pour  le  pendule  sphérique,  qui  est  le  , 
seul  auquel  l’application  en  ait  été  faite,  elle  con- 
duit à un  coefficient  de  correction  indépendant  de 
la  longueur  du  pendule  et  du  diamètre  du  globe.  ' 
tandis  que  l’expérience  prouve  que  ce  coefficient 
varie  avec  ces  deux  dimensions. 


[*J  Mthnoire  sur  le  motwcment  d'un  pendule  dans  un  mi- 
lieu résistant.  Turin,  1835. 
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Les  détails  du  pbeuomèoe  de  la  résistance  des 
fluides  étant  maintenant  mieux  appréciés,  on  re- 
connaît facilement  qu’il  y avait  illusion  à croire 
que  les  corps  plongés  dans  un  fluide  y perdent  une 
plus  grande  partie  de  leur  poids  dans  l’état  de 
mouvement  que  dans  l’état  de  repos.  C’est  à une 
autre  cause  qu’il  faut  attribuer  l’accroissement  de 
la  durée  des  oscillations  du  pendule,  signalée  par 
l’expérience , et  cette  autre  cause , qui  se  trouve 
dans  la  condition  nécessaire  à l’écoulement  du 
fluide  de  l’avant  à l’arrière  du  corps,  paraît  satis- 
faire  beaucoup  mieux  aux  observations  faites  dans 
l’eau  et  dans  l’air,  que  les  dilatations  ou  condensa- 
tions qu’il  serait  d’ailleurs  difficile  de  justifier  poul- 
ie liquide,  dans  lequel,  cependant,  l’expérience 
donne  au  coefficient  de  correction  les  mêmes  va- 
’ leurs  que  dans  l’air.  La  condition  dont  il  s’agit 
exige  la  conservation  de  la  forme  du  réseau  ou 
de  la  masse  des  filets  enveloppant  la  masse  du 
mobile,  et  conséquemment  le  mouvement  com- 
mun de  ces  deux  masses.  L’influence  de  cette 
masse  des  filets  se  manifeste  non-seulement  dans 
le  mouvement  vàrié  du  pendule,  mais  aussi  dans 
le  mouvement  uniforme  circulaire.  Elle  donne 
lieu,  dans  le  dernier  cas,  à l’effet  unique  de  l’aug- 
mcntation  de  la  résistance  du  fluide  (76).  Dans  le 
premier  cas,  elle  produit,  d’une  part,  la  diminu- 
tion de  l’amplitude  des  oscillations  du  pendule. 
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par  suite  de  cet  accroissement  de  résistance 
(126,  131),  et  d’une  autre  part,  l'augoientation 
de  la  durée  de  ccs  oscillations',  provenant  du  mou-  * 
vement  commun  des  masses  du  pendule  et  des* 
61ets.  L’influence  de  ce  mouvement  commun  se 
manifeste  encore  dans  la  translation  rectiligne  dn 
corps,  par  un  mouvement  varié,  soit  vertical  (92), 
soit  horizontal  (note  du  n“  116),  lors  même  que 
la  pesanteur  ne  produit  aucun  effet.  Quand  le 
mouvement  varié  est  accéléré,  l’action  delamasso  • 
fluide  fait  augmenter  la  durée  du’ trajet,  comme 
dans  le  pendule;  elle  fait,  au  contraire,  diminuer , 
cette  durée,  lorsque  le  mouvement  du  corps  est 
retardé. 

T>’idée  d’une  masse  fluide,  formant  une  proue 
et  une  poupe  en  avant  et  en  arrière  du  corps,  dans  . j ; 
le  phénomène  de  la  résistance , fut  d’abord  émise  •>  ' 
par  d’Alembert  [*].  Dubuat  en  fit  ensuite  une  appli-  ■ ' 
cation  heureuse  dans  ses  e.xpériences  sur  le  pen- 
dule. Il  est  le  premier  qui  ait  mis  hors  de  doute  la 
réalité  de  cette  masse,  et  il  en  a même  donné  la  ’ 

f 

valeur  pour  la  sphère  et  pour  le  cylindre  ou  le  J 
prisme  oscillant  suivant  la  direction  de  sa  Ion-  • ' 
giieur,  sans  qu’il  ait  pu,  toutefois,  évaluer  sépa- • . 


[*]  Essai  tl'unr  nnuveltr  théorie  dr  la  rétistanrr  des  fluides , ’’ 
n"'  36  et  5i  . ’ . ' 
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rément  la  portion  en  avant  du  corps  et  celle,  en 
arrière.  Ces  travaux  de  Dubiiat  sur  la  question  du 
pendule,  paiaissent  avoir  été  ignorés  des  auteurs 
qui  ont  repris  récemment  le  même  sujet;  mais, 
quoique  très-remarquables  sous  le  rapport  de  la 
réduction  au  vide,  ils  ne  donnent  d’ailleurs  aucune 
donnée  précise  ni  sur  la  déviation  des  filets,  ni  sur 
le  mouvement  des  molécules  de  ces  filets,  et  ils 
semblent  dominés  par  l’idée  de  d’Alembert , que 
la  masse  fluide  précédant  ou  suivant  le  corps,  est 
une  proue  ou  une  poupe  dont  les  molécules  sont  à 
peu  près  stagnantes  [*],  idée  qui,  comme  ou  l’a 
vu  (24),  ne  s’accorde  pas  avec  l’expérience. 

Cette  masse  fluide , et  surtout  la  portion  en  avant* 
du  corps,  loin  d’être  stagnante,  est  composée, au 
contraire , de  molécules  dont  la  vitesse  est  généra-" 
leraent  plus  grande  que  celle  du  mobile.  Gjs  mo- 
lécules se  succèdent  continuellement,  mais,  à 
chaque  instant,  il  y en  a toujours  le  même  nombre 
et  dans  les  mêmes  positions  autour  du  corps.  Les 
formules  que  nous  avons  données  (l27  et  128)  du 
volume  de  cette  masse,  font  connaître  séparément 
la  portion  en  avant  du  corps  aussi  bien  que  celle 
en  arrière,  et  vont  être  vérifiées  par  les  valcui*s  du 
coefficient  de  correction,  déterminées  par  ex- 
j)érience,  non-seulement  pour  les  coi*{is  de  ré- 


[*]  Principes  d'hydrnuliqnf , n“  487  <'t'4q2. 

^ N“.-  V.  J ^ 
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volution , mais  encore  pour  ceux  qui  satisfont  à 
la  condition  (104)  d’être  coupés  en  deux  parties 
égales  et  svniélriques , par  un  plan  passant  par  le 
centre  de  figure  et  la  direction  du  mou  veinent , soit 
que  ces  cor|)s  se  meuvent  suivant  leur  longueur  ou 
perpendiculairement  à cette  longueur.  Ces  for- 
mules peuvent  donc , comme  on  va  le  voir,  servir 
à r<‘somlre  la  question  de  la  rèduclion  au  vide  dans 
toute  sa  généralité,  lorsque  le  corps  formant  le 
pendule  est  suspendu  à un  fil  inextensible,  dont 
on  peut  négliger  le  poids  et  la  résistance  dans  le 
fluide. 

Rappelons-nous,  <à  cet  effet,  t[u’ou  a trouvé  pour 
• la  durée  d’une  oscillation  du  peiidnie  (131 , 153 
et  137),  quelle  que  soit  la  forme  de  l’expression  de 
la  n^istance  du  fluide , 

r = V ^ — êïïr  ’ 

V g/M 

M étant  la  masse  relativedu  pendule  dans  le  fluide, 
y la  distance  du  centre  de  gravité  de  cette  masse  à 
l’axe  de  rotation,  et  y r^ilm  la  somme  des  inoinents 

d’inertie,  relativement  au  même  axe,  des  masses 

• 

.ibsolues  du  pendule  et  des  filets  fluides  qui  ac- 
compjignent  ce  corps. 

On  a eucoi-e  trouvé  (150) 

M = rîQ(l-Ç), 

J'r'iim  = oQ  (/*  /!')  j i — s -t-  ’ 
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en  appelant  Q le  volume  du  pendule,  â sa  densité 
absolue,  Q'  le  volume  des  filets,  Ç le  rapport 

^ des  densités  absolues  du  fluide  et  du  corps,  et 


S = I + 


A”  — 


un  coefficient  qni  diffère  peu  de  l’unité,  lorsque 
/.est.très-jjrand  relativement  aux  valeurs  de  A et 
A^,  et  qu’on  peut  généralement  prendre  égal  à i . 

Mais  en  désignant  par  X la  longueur  du  pendule 
simple  oscillant  dans  le  vide,  on  sait  que  la  durée 

d’une  oscillation  de  ce  pendule  est  Cette 

durée  sera  donc  la  même  que  celle  du  pendule 
composé  dans  le  fluide,  lorsqu’on  aura 

jr'dni 

t 

ou,  d’après  les  valeurs  ci-dessus  de  M et  f r^din. 


■ç  + Si;^i . (tt) 


146.  Cette  formule  montre  que  la  masse  fluide 
du  volume  Q'  fait  augmenter  la  longueur  du  peu- 
ilule  simple  de  l.i  quantité 

. “.  , -Î2.. 
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puisque  si  l’on  n’a  point  égard  à cette  masse , et 
qu’on  tienne  seulement  compte,  suivant  la  règle 
de  l’iiydrostatiquc,  de  la  diminution  du  poids  du 
corps  due  au  poids^lu  fluide  déplacé , la  longueur 

fx  I J^.t 

du  pendule  simple  est,  comme  on  sait,^^^_^^. 

147.  Pour  que  la  formule  (tt)  s’accorde  avec 
celles  de  MM.  Bessel  et  Dubuat , il  faut  évidctn- 
ment  qu’on  ait 

.=.(,+1). 

• / 

Il  est  également  visible  qu’cn  désignant  par  G'  . 

l’excès  du  nombre  des  oscillations  dans  le  vide , pen- 
dant vingt-quatreheures,  sur  le  nombre  des  oscilla-.'  ' 
tions  dans  le  fluide  pendant  le  même  temps,  par  G' 
la  différence  entre  ces  deux  nombres  calculée  . 

Jt  . ' 

par  la  règle  ordinaire,  et  qu’en  faisant,  comme 
M.  Baily,  ^ =n,  on  aura  encore  l’expression  ci-des- 
sus.  D’où  il  résulte  : i“  que  la  formule  (tt)  sera  vé- 
rifiée si  les  valeurs  de  0 s’accordent  ayec 

, les  valeurs  de  n trouvées  par  l’expérience  ; a”  qu’on 

» ....  O'  ' 

doit  avoir  approximativement  n = i-|-^,  si, 

comme  nous  l’avons  admis  et  comme  cela  est  d’ail- 
leurs évident , on  s’écarte  peu  xle  la  vérité  en  pre- 

• a • ^ 


: I. 


nant  â: 

Nous  allons  vérifier  cette  première, approxima- 


. • Dii»iized 


\ 

é 
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tion  de  la' valeur  de  n,  sur  des  pendules  de  diver- 
ses formes , suspendus  à un  fil  inextensible  ou  à 
une’^tijîe  très-mince  dont  on  peut  négliger  le  poids  n 
■ et  la  résistance  dans  le  fluide* 

148.  L’un  de  ces  pendules  étant  un  cylindre  cir-  ‘ 
culaire  dont  les  bases  sont  verticales  et  parallèles 
au  plan  de  l’arc  décrit  par  le  centre  de  gravité  de 
ce  corps  (fig.  Sy),  le  volume  des  filets  qui  l’ac- ' 
compagnent  est  exprimé  (128)  par  la  formule  'J 

♦ 

Dans  cette  formule  a est  la  longueur  du  cylindre, 
c son  diamètre , u = ac  sa  plus  grande  section 
perpendiculaire  à la  direction  du  mouvement,  et  ’J' 
ê l’épaisseur  des  filets  avoisinant  le  corps , épais- 
seur  qui  est  représentée  (129)  par  ; ' 


‘•I 


6 = 1 


a”  ds'" 


La  génératrice  antérieure  de  ce  corps  est  une  ‘ •*  • 

deml-circonféreocc , et  l’on  a vu  (96)  qu’alors 

» . 

-,  , , fds'y  ri  df*-  ,33 

ds'  - * \dy)  J O -56“’  ' ; 

<i’ où  il  résulte  , • - . 

I ("'■')  • / ' ‘ 


4 


•>;  • 


* / 


Diylli/:  _*byG(«»^Ic 
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Mais  li;  voluino  du  cylindre  est  Q = i7:u(’;  donc. 


^ • Voici  la  comparaison' de  cette  formule  (i)  avec 

» ' ' les  expériences  de-Dubuat,  relatives  aux  oscil- 

* * lalions  de  ce  {jenre  de  pendule  cylindrique  dans 

■ leau. 


Les  deux  dernières  colonnes  de  ce  tableau  mon- 

• ti  ent  que  les  valeurs  de  i -t-  ^ diffèrent  peu  de 

celle^  de  n données  par  l’expérience. 

149.  Si  l’axe  du  cylindre,  au  lieu  d’être  hori- 
zontal, était  placé  verticalement  dans  l’état  de  re- 
pos du  pendule  .36),  la  formule  (i)  donnerait 
encore  la  valeur  approximative  de  «. 

Ln  effet,  lorsque  a=c , la  formule  donne 
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• 4 ^ 

;-r43 


I -f-~=  1,75;  or,  la  moyenne  de  deux  résullat."  J 

obtenus  avec  un  pendule  cylindrique,  dont  la  Ion 
P ueiir  était  verticale,  est: 

i“.  n = 1,754,  d’après  les ’expériences  de- 

M.  Bessel,  et  pour  le  rapport  “ = |> 

2°.  u=  1,853, d’après  les  mêmes  expériences  et 

^ y O f > 

; rapport  - = ; - 7;.  ■ 

3°.  U = 1,860,  d’après  les  expériences  de 
M.  Baily,  sur  son  pendule  n“  10,  et  pour  a = c. 
Ces  valeurs  de  n ne  s’écartent  pas  sensiblement , 

comme  on  voit,  de  celle  de  i 


Q' 


» On  trouve  une  comparaison  non  moins  satis- 
faisante lorsque  ^ = ^7^;  caria  formule  (1)  dc- 

Q'  ’ •* 

vient  I -t- — = 2,046,  et  le  pendule  n“  i4  de 

M.  Baily  a donné  «=2,o32. 

loO.  Coi-sque  le  pendule  est  un  prisme  qiia- 
drangulaire  à bases  carrées  38) , se  mou- 
vant perpendiculairement  à sa  longueur;  le  fil 
de  suspension  étant  dans  un*  plan  diagonal , on 
a alors,  c'  étant  le  côté  du  carré  des  bases  : 

c = c'  \/â  ; ut—ac'  sj a ; Q~«c ' 


dx’ dj I 

ds  ' ds  ^2  ’ 


2 


K 

»* 
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. et  d’après  la  formule  (£) , • 


• « 

Par  suite  de  ces  valeurs  de  Q'  et  Q , on  trouve 


Cette^ formule  montre,  comme  la  précédente, 
que',  pour  cette  espèce  de  pendule,  le  coefficient 
n auf^mente,  toutes  choses  d’ailleurs  égales  , avec 
la  longueur  du  corps  et  avec  la  diminution  du 
diamètre  de  ce  corps.  Le  tableau  suivant  renferme 
la  comparaison  de  cette  formule  (2),  avec  les  ex- 
périences que  Dubnat  a faites  sur  des  prismes 
oscillant  'dans  l’eau.  ^ ^ 


M'MiftOt 

% des, 

eipéclwtcei. 

LONUVUta 

« 

da 

^rUmo. 

CÔTÉ 

c' 

d« 

U base. 

VALCCal  DB 
"1 

d'aprèa 

rexpèrleoce. 

▼AlKim»  OB 

calcalées. 

• 

po. 

po. 

> 

3a4 

a, 608 

2,608 

• 

1 ,641 

>.77' 

3a6 

3,a5o 

2,895 

'.757 

1,817 

151.  Considérons  maintenant  le  pendule  formé 
par  un  corps  de  révolution  34  ) dont  l’axe  est 
dans  la  direction  du  mouvement.  Dans  ce  cas. 


• ' 


n 
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A 

notes  avons  trouvé  (127)  que  le  volurrie'de  la  : 
niâs^  des  filets  déviés  autour  de  ce  corps  est  rc-' 

présenté  par  la  formule 

- « 

Q' = 6 (^)  /r  ^ îî + B “ ] ' 

dans  laquelle  u est  la  plus  grande  section  de  la  sur? 
face  antérieure  du  corps,  prise  perpendiculaire- 
ment à la  direction  du  mouvement,  c le  diamètre' 
de  cette  section , a la  longueur  du  cylindre  qui  sé- 
pare'la  partie  antérieure  de  la  partie  postérieure 
du  mobile,  et  ê l’épaisseur  des  filets  qui  avoisinent 
ce  mpbile,  et  dont  la  valeur  est  ' • 

» Ç — r • ou  5 = — w , » - r- 

, ■>.  d.t'  2 


selon  que  la  surface,  antérieure  du  corps  est  con- 
vexe ou  plane.  L’axe  de  ce  corps  est  pris  d’ailleurs 
■ pour  l’axe  des  j:;  l’axe  des  j est  dans  le  plan  de 
, la  section  u.  * . 

• • . • 'A: 

.45?.  Le  pendule  étant  formé  de  deux  cônes  * 
droits,’,  dont  les  bases  sont  séparées  par  un  cylin- 

dre  du  même  diamètre  c,  si  l’on  désigne  par 

la  longueur  de  chaque  cône,  par  a l’angle  d’in-  ■ 
cidedee  de  leurs  arêtes  avec  la  direction  dm 

• mouvement,  on  ailra  Q^=j/u-t-flw  p'ourleyolmne 


V 

- 
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du  pcuilule,  siua,  cü=^-7Tc’,  ’ ^ 

• ♦ . 

dr'  dr  /ds'Y  rz  dr*  i . i 

— = - = «na,  s.na. 

et,  d’après  la  formule  (v), 

Q'=-  c w siii  a sin  a + ^ I ; 

2 I.  <J<0  5J 


conséquemment  ■ 

> 

O'  Bcsina 

I + — = I H 


f- sina -t- O,  i3 -f~  ^ . (3) 
^ Wm  5J.  ' ^ 


En  mettant  dans  cette  formule  les  données  dos 
Expériences  que  Dubuat  a faites,  sur  les  oscillations* 
dans  l’eau  d’un  corps  delà  forme  dont  il  s’agit,  on 
trouve  les  résultats  de  la  dernière  colonne  du  ta- 
l^leau  suivant  : » 




LO^IU'CIII 

MAMiTBl. 

L03IGIEI'R 

VAtet  tS  ^C 

l 

C 

a 

«J 

dC4 

do 

(lu 

d’après 

cônes. 

la  base. 

cjllndre. 

rexpèrienc 

po. 

po  " 

po. 

3,00 

a.(>77 

0 

1 ,80a 

5,37 

2. <>77 

0 

i,33i 

i3,ai 

3,-i5o 

U 

1,18.4 

3,00 

a. <■>77 

>.75 

i,3;a 

5,37 

^.577 

1,75 

1 ,3ia 

3,00 

'.<>77 

3,5o 

1,273 

t « 

. i*,a8a 
I ,d56 
f’i  ,4  <^ 


4);itis  >fe-  expé  ricnccs  n"*  33 1 et  33a,  les  bases 
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des  cônes  sont  juxtaposées.  L’expérience  n"  333  . 
es't  relative  à une  double  pyramide  (|uadran-  • 
gulaire.  Pour  ces  pendules , on  a ‘ n = o et 
c = / tang  a,  ce  qui  change  la  formule  (3}  en 
celle-ci  : ‘ . 

I + ^ = I -h  i sin  a tanj,’  a sin  * + ^ t (4)  ^ 

laquelle  montre  que  la  durée  des  oscillations  di-  . 
minue  avec  l’angle  du  sommet  des  cônes  ou  de  la 
pyramide. 

On  voit  par  la  comparaison  des  nombres  ren- 
fermés dans  les  deux  dernières  colonnes  de  ce 

»•  * 

O'  * * 

tableau,  que  les  valeurs  de  i -h  ^ calculées  p:u- 

ces  formules  sont,  à peu  de  chose  près,  égales  à ^ 
celles  de  n données  par  l’expérience.  * 

155.  Supposons  à présent  que  le  pendule  soit  ’ 
un  cylindre  oscillant  suivant  son  axe  [fig.  35-). 
T.ies  bases  de  ce  corps  seront  perpendiculaires  à la 
direction  du  mouvement,  et  l’on  aura,  w étant  ^ 

l’une  de  ces  ba.ses  et  n la  longueur  du  cylindre,  # 

« 

Q=au  pour  le  volume  de  ce  cylindre, 

tiy  I •—  , ^ ’ 

^ = 1 , ê=-y'co,  dy  = ds,  et  (151)  d'après  la 

formule  (y),  -H  o,i  3 n).  Il  résulte  de' 

ces  valeurs  de  Q et  Q' 

r—  ' f 4^- 

I -H  ^'=  I , i3  -t- 11,7  — . ■ 
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■ { Celte  formule,  qui  convient  également  aux 
_ prismes  et  aux  cylindres,  montre  que  la  valeur 
Q'  * 

^ est  d’autant  plus  grande,  que  le  corps 

a moins  de  longueur,  relativement  à sa  largeur  [*]. 
Elle  est  vérifiée  par  les  nombreuses  expériences 
, suivantes.  •> 

154.  RI.  Baily  a fait  osciller  dans  l’air  des  cy- 
liudres  suspendus  à une  tige  d’acier  d’un  faible 
diamètcé)  mais  dont  l’effet  a néanmoins  exercé 
une  légère  influence  sur  les  résultats  observés. 

- Ces  résultats  sont  eomparés,  dans  le  tableau  sui- 

* vant,;,aux, Valeurs  de  i 4-  — données  par  la  forr-ii 

$ideV6).  ‘ - • t 4 

^ *•*-•*■  «■  'H 

# i*  . LOSCl'EUR  DUMtTKB  VALEURS  DR  VALEURS  hB 

* ^LMtROS  > • r\/  A 

■ J*  ■■■--  dM  ’ f ",  ,^.Q'  i» 

*-■  pendples,  <1®  d’après  Q ' 

' ' cylindres.  la  base.  r«ipérieoM.  cakalées. 

* ' «i 

. , po.  po.'"  . T 

• ; _,o,i8  3.06  7,694  8,33o  * 

• . * . o,^  ’,o6  4,i36  3,G86  ' u 

’*■>  f * ' =>>4“8 

’,o6  • 3,06  it  1,988  i,75o 


•»  * 

LOXCl'EUR 

a * 
des 

cylindres. 

DIAMtTRB 
V * C 

de 

la  base. 

. « 

VALEURS  DR 
d'après 

reipérieoM. 

VALEURS  hB 

cakakes. 

po. 

po.'" 

0,18 

3,06 

7.694 

8,a3o 

. o,5o 

3,oG 

4,i36 

3,086  ' 

3,0'i 

>>745  , 

3, 408 

3,06 

• 3,06  V 

1,988 

1,75o 

formule  avait  déjà  été  trouvée  par  Dubuat.  On  ' 
■ peut  la  déduiré’  de  la  formule  (3) , en  remarquant  que  la  sor- 
,^face  qui  choque  le  fluide  étant  plane , on  doit  remplacer 

,T  o'=6_  par  jV'"  sin  a,  et  que,  les  cônes  se  réduisant 
à leiû-s  basés , on  a sin  a =:  1 cft  = o. 


i.3  by  Google 


« 

f 


V4 


DE  LARTïU.FJUE. 


■’  3/(9 


• Q" 

Bien  que  les  valeurs  de  i -h  ^ ne  comprcn- 

i 

nent  pas  l’effet  de  la  tige,  elles  ne  s'écartent  pas 
beaucoup  cependant  des  valeurs  de  n des  expé- 
•riences.  Voici  d’autres  comparaisons  plus  satisfai- 
santés. 

15o.  Dubuat  ayant  fait  osciller  dans  lleau  des 
corps  de  la  même  espèce 'que  les  précédents,  en  les 
suspendant  à des  fils  de  métal  très-déliés,  a obtenu 
les  valeurs  de  n consignées  dans  le  tableau  qui  suit. 


NPKiaM 

eipérieoces. 

LOKOUm 

a 

det 

cylindrêf. 

oiAMtrai 

c 

de 

U baie. 

TALECai  DK 

n» 

d'après 

Texpérleoce. 

• : •> 
VAlkVRS  PE* 

'^0 

calculées. 

po. 

pn. 

3o6 

o,ü9>7 

a,f>77 

■9-42 

19,25 

3o9 

0,5833 

2, (>77  ' 

4,00 

3,98 

3io 

t ,75oo 

2,677 

3.09 

2,08 

3ii 

3,5ooo 

2,G;7 

1 ,61 

* 1,61 

Zii  et  3i3 

8>o4'7 

a. 677 

1,35 

•>34.^ 

; 3.4 

1,8333 

5,416 

2,80 

3,gfi 

3.5 

3,5ooo 

5,434 

2,u8 

3.09 

3i6 

7,o83o 

5,4-26 

1 ,61  • 

1 ,61 

i 

JS 

J» 


Les  valeurs  de  i 


Q' 


de  la  dernière  colonne 


de  ce  tableau,  calculées  par  la  formule  (5),^ sont, 
comme  on  voit,  identiques  avec  celles  de  n. 

^ 156.  En  substituant  dans  cette  formule  (5),  les 

/données  des  pendules  prismatiques',  que  le  même 
expérimentateur  a fait  osciller  dans  l’eau  en  les 


A , 
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suspendant  d’une  manière  semblable  celle  des 
cylindres  précédents  , ou  a obtenu  les  résultats  de 
la  dernière  colonne  du  tableau  suivant.  ' ; if. 


tXL- 


Snàiâ  • 

4 de* 
•ipArtencei. 

LOÜQl'KV* 

a 

de*  » 

prUmee. 

'A  ' 

CÔTÉ  * 
de 

'*  la  l»a*e. 

TALBUl*  D* 

n, 

d'apre» 

l'expérience. 

viUotl 

0'  > 

calctilée*.  é 

'w  * ' 

307 

po. 

, ^ 0,086 

po. 

3,370 

31 

■*  * • 
30,4^  ' 

0,092 

4,75siin  ,31*8 

'7.79 

y >9.4’  • ' 

X 3>?> 

1 ,87.5 

4,750 

2,75 

■ ’.9»  * . 

^18 

3,562 

4 »77° 

2,o5 

■ ’.07 

^.uo6 

4,8.0 

1 ,67 

i-  l,6t.<Jr 

320 

.,833 

7,16 

2.<)i 

2,81 

3,562 

2 ,0() 

3,13 

3ai' 

*.7 .04» 

7,16 

. ,60 

>.7’ 

•3i3 

^^.‘77 

1 

ï.‘;7 

.,83 

1,83  • 

La  base  w du  pendule  de  l’expérience  n“  3o8  est  ^ 
un  rectangle  de  4’’°,75  sur  ip”, 208;  celle  des  pris- 
mes  des  expériences  n“  32o,  821  et  822,  est  un 
triangfe  équilatéral  de  7%  16  de  côté;  les  antres 
pendules  sont  des  prismes  à base  carrée. 

üans  ees  trois  derniers  tableaux,  la  diversité  des 
dimensions  des  cylindres  ou  des  prismes,  a fait 
varier  les  valeurs  de  n données  par  l’expérience  , 
depuis  1,34  jusqu’à  plus  de  ao,  et  cependant  ces  . 

valeurs  et  celles  de  _i-t-^-,  calculées  par  da  ' 

fprmule  (5) , sont  dans  un  accord  presque  parfait.  • 
157.  Supposons,  enfin,  que  le  corps  de  révo- 
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hilioD  oscillant’suivaul  son  axe,  soit  une  sphérr 
du  diamètre  c.  TiC  votunie  de  ce  pendnle  splic- 
riqiic , et  l’aire  de  sa  plus  grande  section  seront* 
respectivement  Q = w = ^nc*.  Ou  aura 

d’ailleurs  (88) 


Air' 

HP 


2k 


(ds’\  r -]  a 

U')  J O ^ « 


5“’ 


et,  d’après  la  formule (v),  Q'= rt  cause  do 
<i  = O et  de  S = ^ c. 

On  déduit  de  ces  valeurs  de  Q et  Q'  ► 


I -t- 


Q'. 


1,6. 


{«) 


Or,  nous  avons  vu,  i“  cjue  expériences  de  ••  ■ 
Diibunt  sur  les  oscillations  des  pendules  spLéri-  * 
qu^s  dans  l’eau’,  donnent  n — i,585  ; 2"  que  trois 
expériertees  du  même  auteur  sur  les  oscillations  de 
'ce  pendule  dans  l’air,  ont  donné  n =.1,56;  3“  que^ 

M;  Bcssel  a obtenu,  pour  son  pendule  sphérique  à 0 
secondes  oscillant  dans  l’air  et  dans  l’eau,  ;i=  1,602, 
et,  pour  la  moyenne  de  tous  les  résnltatsv^i=  1,732;  ■ 
4“  qOe^l  cxpérience  de  M.  Sabine  sur  les  oscilla-  ^ 
lions  dans  l’air , conduit  à n = i ,655  ; et  5"  que 
M.  Baily  a obtenu  n=  1,778,  pour  la  moyenne..^ 
lies  observiHiôns  faites  sur  trois  pendules  s|)bé-^ 
riquc.s  de  diflérents  'diainèlres,  oscillant  dans 


f- 
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l’air.  I j’cn.somble  de  ces  résultats  inontre  évidem- 

* • 

ment  que  la  valeur  moyenne  et  approximatif  de 

• n,  pour  le  pendule  sphérique  oscillant  dans  l’air 

,ou  dans  l’eau , est  à peu  près  celle  i ^ = i ,6^ 
donnée  par  la  formule  (6). 

158.  Concluons  de  ces  nombreuses  comparai- 
ssons , i”  qu’il  paraît  démontré  par  Texpérience, 
que  l’accroissement  de  la  duree  des  oscillatiops  du 
, . pendule  dans  un  milieu  résistant,  dans  un  plus 
^ grand  rapport  que  celui  fondé  sur  la  règle  de 
« ‘l’hydrostatique , provient  de  la  masse  des  filets  qui 
accompagnent  ce  corps  dans  son  mouvement 
■ 2°.  Que  le  volume  de  cette  masse  fluide,  lors- 
que  le  pendule  est  un  corps  de  révolution  qui’ ■ 
, oscille  suivant  son  axe,  est  exprimé  par  la  for- 
''  mule  (v);  ' ■ • 

. 3».  Que  ce  volume,  pour  un  prisme  ou  un^cy- 

, lindre  oscillant  perpendiculairement  à seg  arêtes',  ' 
. est  représenté  par  la  formule  (^)  ; ■ ' , 

I 4“'Quêlecocfficientparlequelilfantmultiplierle . 

rapport  de  la  densité  du  milieu  à la  densité  absolue 
, ^ du  corps,sÿouravoirla  longueur  du  pendule  shnple 
••  synchrone  dans  le  vide  au  pendule  composé  dans 
le  fluide,  a pour  valeur  approchée  i -h  quelles 

• que  soient  la  forme  de  ce  corps  et  la  nature  du 
- ».  niiliéû.  D'où*  il  résulte  que  la  correction  qu’on 

appelle  la  réduction  au  vide  se  trouve  augmentée 


^ • 


-ï:.. 
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par  les  filets  avoisiDaut  le  pendule  ,*à  peu  près* 

O' 

dans  le  rapport  de  i -t-  ^ à runité. 

y . ♦ 

159.  Toutefois,!  inaljjré  le  dej;ré  dlexactilude  .* 

assez  satisfaisant  auquel  on  parvient  par  cette’,  , 

approximation,  la  quantité  i + ^ ne  renferme  . 

pas  toutes  les  circonstances  qui  concourent  à la  ' / 

production  des  valeurs  de  n.  D’abord  la  valeur  de 

/i  1 II  I 0 + Q'  I • 

J-,,  par  laquelle  le  rapport  - ; doit»  . • 

/ -t-  " Q * .1 

• • 

être  multiplié , surpasse  très  peu  le  nombre  un.'Eu  * * 
second  lieu,  les  volumes  Q +Q'  et  Q qui  avaient  ‘ * 
le  même  cçntre  de  figure  dans  le  mouvement  •• 
rectiligne , ont  des  centres  différents  dans  le  mou- 
vement circulaire,  et  ce  changement  influe  isur  la 

valeur  de  Ô.  » , , • 

« 

Guidés  non-seulement  par  les  remarques  que 
nous  avons  faites  précédemment  (77)  sur  les  effets  • 
produits  dans  le  mouvement  circulaire,  mais  en- 
core par  les  observations  auxquelles  il  fallait  satis-  ' ' 
faire,  nous  avons  tenu  compte  de  ces  circonstances  • 
de  la  manière  suivante  ; . ‘ / . • 

I Pour  le  pendule  sphérique , en  remplaçalir 
la  formule  (G)  par  celle-ci  , ; ’ 


. (7 


‘ô 


1 = 1 ,0625  ( 

V Q, 

/ \ 

// \ Q/f 

J. 

7.r  y 

. • { 

.7(  ‘ - 

3v/)y  • 

M A' 
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' ' ^ étant  toujours  la  distance  du  centre  de  gravit  du  ' 
' ' corps  à l’axe  de  rotation , s la. distance  de  ce  centre 
• ad  centre  de  nravité  de  la  moitié  de  la  section  w du 
/coté  du  même  axe,  et  la  sphère  donnant  en  parti- 

'^*'*culier..^  = o,6  et  s = 

. 37t 

Pbur  le  pendule  cylindrique  suspendu  sui- 
' ,vaiit  sa  longueur  (yîÿ.  36),  on  satisfait  à toutes  les 
(•  circonstances  des  expériences  en  substituant  à la 
kfbrnn^e  (i)  du  n“  148  celle  qui  suit  : 

à can^e  de  ^ = 0,76  ^ ’ et  de  s = ^ aj  a étant 


. . la  'longueur  du  cylindre  et  c son  diamètre. 

IGO.  La  formule  (7),  dans  laquelle  c est  le  dia-  ^ 

■ mètre  du  globe , reproduit  les  conséquences  que  » ' . 

. Dubuat  avait  tirées  de  scs  expériences  sur  les  pen- 
dules sphériques,  savoir:  que  la  valeur  de  n est 
d’autant  plus  petite  que  le  globe  est  plus  gros  et 
' ' qu’il  circule  sur  une  circonférence  d’un  moindre  » 
• rayon,  et  que  cette  valeur  est,  au  contraire,  d’au- 
Jaut  plus  grande  pour  la  'même  sphère  ,*  que  le 
centre  de  ce  corps  est  plus  éloigné  de  l’axe  de  ro- 
tatiou.  • * J 


Cette  foi-mule  donmf,  savoiiS  ^fe/=  1 mètre 


* V 


* * n • 


>• 


« ' 

. fc» 
# • « 
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* et  pour  des  globes  ayant  les  diamètres  ; 

c=o“,027;  o”',o54;  o,o8i;  o^jioS  et  o"',i35, 

t 

'•  les  valeurs  j* 

/i=i,68ii  i,66i;  1,643;  1,6)3  et  i,'6o4; 

• ^ ^ ék 

ce  qui  montre  que  les  variations  du  diamètre  du  • . * . . • 

globe  influent  peu  sur  les  valeius  de  n pour  le  * • » * • 
pendule  sphérique  à secondes.  * v 

Cependant,  lorsque  les  limites  entre  lesquelles  ' '•* 

sont  comprises  les  valeurs  de  - sont  fort  éloignées,  ./  • 

• ,1  ' . ■ 

les  valeurs  de  n varient  sensiblement , comme  on  ••  •• 

le  voit  par  les  comparaisons  suivantes  entre  la  * 
même  formule  et  quelques-^nes  des  expériences  r ■ 


de  Dubuat.  * 


* 1 


■ * 


fU'HilOR 

ouidtTaR 

e 

LO:xorctftt 

' t 

VALRCnS  DE  fl 

dot 

oxpérloncct. 

dot 

Riobet. 

peodolot. 

4'Ap«èt 

Eexpérid^.^ 

e0lct^0t«r 
\ ' 

' 

po. 

*90. 

*•  T 

.A*  ' 

39i 

6,07 

9,178 

1,37 

"i  ' 

»)ü 

0,67  • 

■4.894 

',3<>4 

. .,393'^ 

♦ 3o3 

(i,fi7 

SS, .s 

. i.e'ii  , 

t 1.614  . 

1 ,663 

3o) 

.'«,67 

iiS4a  ^ 

I.8G4  * 

3o5 

6,67 

3 II)  ,48 

1 ,674 

% 1,678/ 

' i;&st*  ♦ 

3ÎS  . 

6,fk*5 

0 

yti,o8 

i,r,3* 

*v\  ' ; 

'é* 

t*  • 

li  . . 


, Les  cinq  premières  expc'îricncgs  Ont  eu  lieu  dat^  ^ • * 

- l’eau  et  la  tlerniere  dons  iVir!  Otrvoit , par  les  , 

;v%  '*i.  ^ 

’ • . %*  J-'  ; * ‘ • a " 

■ ,V  •• 

V**  ^ 
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bres  iascrits  daus  les  deux  dernières  colonnes  de  • 
, ’ 4'  ■ ce  tableau  , que  les  valeurs  de  n calculées  varient, 

4 à fort  peu  de  chose  près,  comme  les  valeurs 
•'  observées. 

i , l(»l.  Qu  ant  à la  foriiinle  (8),  elle  est  compa- 
• * / Yée  dans  le  tabîuuu  suivant,  aux  expériences  de 
M.  Baily  sur  les  oscillations  ilans  l’air,  des  }>en- 
’ » .s  dules  cyliudri(jues  dont  les  dimensions  se  trouvent 
dans  le  même  tableau.  ' 


. 


■ '■ 

4 - » 


• • ; • .» 
• » . / -’if 

. « 


mwtku» 

LOivicrt'it 

a 

niAMCTitr 

c 

X4LEI'ft» 

VALLl'BS  DL  n 

p«odul^ 

dei 

ryllodref. 

/. 

il  aprr» 
l'eEpérieQce. 

c«lr«lres. 

i. 

- 

te 

po. , 

po 

10 

*a,o'5 

h 

1 ,8Go 

1,860 

■ 'i 

4,w  . 

a.uT» 

3j 

a ,oîï 

a,i4i 

35 

ï • r 

1 ,r>o 

28, au 

a,3i8 

a,3i  1 

P . 


Le  'cylindre  du  pendule  n“  i o est  en  laiton  et 
. suspendu  à un  fil  de  métal  de  ^ de  pouce^de  dia- 
4 mètre.  Celui  du  pendule  n"  i4  est  formé  d’une  • 
enveloppe  en  laiton  remplie  de  plomb  ; il  est  sus-- 
pendu  à iuie  tige^u  laiton  du  diamètre  'de  oP“,i  85, 
et'du  poid»de  ao5o  grains.  Le  pendule  n"  .35  est  ' ' 
' niii  cylindre  creux  en  laiton  ( fig.  3g),  doncja  par- 

• îtie  supérieure  porte  l’axe  de  rotation.  ^ ' 

• ■ .»  Les  résultats 'du  la  dernière  colonne  de  ce  ta- 
^ bleau  sont  singulièrement  remarquables,  ep  ce 

‘ • ' - 4 • ■ . • V ‘ 0, 
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« M 


. f. 
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qu’ils  montrent  que  la  même  formule  (8)  convient  ^ ' J 
également  à un  cylindre  de  2^°  de  longueur,  sus-  ^ *.*••• 
pendu  à un  fil,  comme  dans  le  pendule  n“  lo,  et  * 

»à  un  cylindre  de  56^“  de  longueur  formant  le  peu-  ^ • .'  * 

dule  n°  35.  Les  valeurs  de  « calculées  pour  ces  J 

pendules, , s’accordent  très-bien  avec  celles  des-  '^  * * ■** 
expériences.  Si  l’accord  n’est  pas  t^ut  à fait  aussi  • 

satisfaisant  pour  le  pendule  u"  1 4 , c’est  que  la  tige  ,*  »' 

de  suspension  est  trop  forte  pour  qu’on  puisse  en  ' ^ 
négliger  la  masse  et  celle  ^dc^  filets  fluides  ..dont  ' .•  * 

* elle  est  environnée.  i *r 

162.  Par  des  fôrmidcs  nue  nous  avons  établies'.  ^ . 

pour  tenir  compte  de  l’effet  des  tiges,  mais  que  V '•  %, 
nous  n’e.xposerons  pas  ici  pour  abréger,  on  ’ap-  / ' * ‘ , 

proche  effectivement  davantage  de  lu  valeur  de  « ».  % 

• . r - 1 I 

obsei^  ce  pour  ce  pendule.  s.  ♦' 


^ J,-  ..., — . ...  ..  _ 

...  ' 4 

asei^  ce  pour  ce  pendule.  ' *' 

Ces  formules  montrent,  eu  outre,  <|uc  le  coeffi • 


cient  varie  avec  la  densité  du  corps  oscillant. ‘ 
lorsrpi’on  doit  .avoir  égard  à l’effet  des  tiges,  tandis 
qu’il  est  indépendant  de  cctfe  densité  f lorsque  1^ 
mobile  est  sus^icndu  à un  fil  délié.  Cette  dernière  ^ 
propriété  résulte  d’ailleurs  de  ce, qui  piécède  et 
des  nombreuses  expériences  dont  M.  Bes.sel  rend 

1 r J ^ • 

,conq)tc  dans  sou  seeoud  Mémoire.  Voici  cegén-  ^ ' 

dant  un  cas  particulier  cpû  a fait  douter  de  l’indé- 
pcndaucé  dont  il  s’ji^it.  . ‘ ^ . 

165.  M.  Bessel  ayant  fait' osciller ^daiis  i’eau 

et  dans  l’air,  nu  cvliudre  çi'eux-eu  laiton  suspentlu  '•  , 

« * 4 • * ' ♦ * * . * • 
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• • I » suivant  sa  longueur  (^g.  36)  et  dans  lequel. 


'-  V**'  ‘ 


!,  a trouvé  pour  valeur  moyenne  n = 1,764, 


* <w*lainsi  qu’on  l’a  déjà  dit  plus  haut  (149),  là  densité^ 
(du  cylindre  étant  2,078  par  rapport  à eelle  de 
l’eau.  Mais  la  base  inférieure  de  ce  cyliudre  ayant 
été  enlevée , afin  que  le  fluide  pût  pénétrer  dans 
l’intérieur,  la  valeurmoyenne  est  devenue ;i=9, 10, 

, la  densité  du  corps  oscillant  ayant  été  prise  égale 
-*'à  cellè  du  métal  même  ou  8,a3.  Des  valeurs  de  n 


.T 


A 


f 

• 


. ..  ♦ 

' 

*.  ^ -'V 


aussi  différentes  senîblaient  indiquer  que  ce  coeffi  - » 
cient  varie  avec  la  densité  du  pendule. 

Les  expériences  de  M.  Daily  sont  loin  néan- 
1 ' ‘moins  do  conduire  .à  ce  résultat.  Elles  ont  été  • 
, faites  avec  cinq  pendules  formés  d’un  même  cy-  , 

’ *'*,**lindre(creux,  en  laiton,  fixé,  suivant  sa  longueur,  * 
‘ à la  tigede  même  métal  du  pendule  n“  1 4 , dont  il  . 
a été  parlé*  ci-dessus  \ 161).  Ce  cylindre  avait 
2P®,o6  de  diamètre  sur  .4*”  de  hauteur,  et  l’épais- 
seur du  ntétal  était  de  oP“,i3;  de  manière  que  le 
vi4e  intérieur  était  égal  Uux  du  «volume  exté-^^‘ 
rieur.  lies  circonstances  particulières  à chaque 
^.  "pendule  et  les- valeurs  moyennes ’de  n sont  in- 
diquées  dans  le  tablcau'suivant. 


» • 
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On  voit,  par  la  dernière  colonne  de  cl  tableau,'  I * * 
(pie  les  valeureden  sont  à peu*près  iudépendaides  / 
de  la  densité  du  pendule,  et  que  celles  relatives/, 
au  cylindre  à bases  ouvertes 'son^^légèreinent  in-  > 

. férieures  aux  valeurs  concernant  le  cylindre  à • . 
bases  fermées,  ce  qui  est  le  contraire  du  résultat  * î* 
trouvé  par  M.  Bessel.  Mais  nous  allons  voir  c^e 
ce  désaccord  vient  uniquemeut  des  règles  diffé-  < 

' rentes  qui  ont  servi  à calciüer  la  densité  absolue 
du  pendule.  • • • , * 

.164.  M.  Baily  a pris  cette  densité  par  rapport'-  V-- 
au  volume  extérieur  di_  ylindre,  tant  pour/e  cas  j,-  • 
où  les  bases  de  ce  coips  sont  fermées  que  pour' 
celui  où  elles  sont  ouvertes.  D’après  cette. manière  t 
d’opérer,  jQ  étant  ce  volume  et  d la' densité  ab- 
soiuc,  la  masse  absolue  du  pendule  est  toujours 
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*■  ^ représontéo  par  Qt?.  M-  Bessol , en  suivant  ]a||;ègle/ 

d’usitée  pour  prendre  la  pesanteur,  spécifique  des 
• co^s,  a rapporté  la  densité  absolue  du  cylindre, 
*•,#**“  "à  volume  extérieur,  lorsque  les  bases  en' 

■ **  étaient  feraiées;  2“  au  volume  du  métal  quand  les 
, bases  étaient  ouvertes.  Dans  ce  dernier  cas,  si  l’on 
* représente  par  cf,  cette  densité  et  par  Q,  le  vide 
* intérieur  du  cylindre,  la  masse  absolue  de  ce 
^eorps  est  (Q  — pour  le  même  peu-, 

H ,*  dule,''^on  a,  entre  les  densités  0'  et  d, , la  relation 
^ = (Q — Q)  ) o'i-  o\'  est  la  densité  hydrostatique 

•du  pendule;  mais  0'  qu’on  pourrait  appeler  la 
; densité  hydrodynamique  de  ce  corps,  est  celle  qui 
convient  à la  question,  puisque,  dans  les  deux  cas 
, des  bases  du  cylindre  ouvertes  ou  fermées,  c’est 
par’séii  volume  . Q que  ce  corps  déplace  le  volume 
(148)  des  filets  qui  l’accompagnent  et  dontla  valeur  , 

‘ ’ ‘ 33  - 

-,  est  toujours  Q'  = ^ (u  c)  Cela  résulte  d’ailleurs 

* ^ dès  faits,  car  en  employant  la  densité  0)^ pour  le  cas  ^ 
où  les  bases  du  cylindre  sont  ouvertes , le  calcul 
__  .^reproduit  les  résultats  des  expériences  dcM.  Daily.  . 

,14^/  4 165.  En  effet,  conservons  les  mêmes  dénomi- 

nations que  précédemmec^,  et  remarquons^  que  la 
sommé  des  points  matén.  is  rjui  produit  le  mou-  ‘ 
veinent  du  peiulule  dans  le  fluide,  est  évidem- 
ment , ■ . 
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. Cela  posé  f le  monien^  d’inertie  f r*dm  des 
masses  en  mouvement,  pris  par  rapport  à l’axe  de 
rotation,  est  composé  de  la  somme  des  moments  * 
f!  d’inertie  des  niasses  Qc?,  Q'^^Q  ,A.  Or,  nous  • • 

' avons  vu  (i50)  que  la  partie  de  cette  spnune  rela-  j 
* tive  aux  deux  premièi  es  masses,  esfe  représentée  ^ ' 

> ‘ par  ' . , . ^ * 

• Quant  au  moment*  d’inertie  de  la  masse  Q|A  U 
sera ‘de  la  forme  Q,A  J),  en  représentant  - 

par  QiAA’  le  moment  relatif  à une  ligue  passant 
parle*Centre  du  volume  Q,  et  parallèle  à l’axe  de 
rotation.  Mais  les  deux  volumes,  Q et  Q,  différant  ^ .. 
* peu  Tun  de  l’autre  et  leurs  dimensions  étant  pc-  . * 
tites  relativement  à f,  il  n’y  a pas  d’erreur  sensible 
•rf  • à craindre  eu  prenant  A*,  c’est- 

à-dire,  en  représentant  le  moment  d’inertie  de  la^ 

, , ."masse  Q,A  par  Q,  A (/^-+-'A’).  On  aura  donc  > 


• = {/’  + /■>)[Q(o'_  a)  + Q.A  + OA(Q-t-Q')]; 

*•  d’où  il  résulte,  à cause  de  T = Ç, 


• • 


> = 


fr^dm 

~1W' 


f 


expression  qui  prend  la  forme  suivante,- en  négli-  •/ 
géant  les  termes  dans  le.squels  le  rappor  t Ç entre 
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A une  puisbaace  supérieure  au  carré , , ^ 

j(k'llc-ci  donne  visiblement 


> * 
« 


A. 


% 

4*  t* 


' : Cette  valeur  de  n diminuant' lorsque  Ç aug- 

mente , est  évidemment  plus  petite  pour  les  oscil- 
lations du  meme  pendule  dans  l’eau  que  poiur  celles 
daus  l'air.  Comparée,  pour  le  même  fluide,  à la 
valeur  de  n déduite  ( 147)  de  la  formule  (n),  elle 
/ ^ est  aussi  la  plus  petite  tant  qu’on  n’a  pas  Q,  = o, 
c’est-à-dire  tant  que  le  fluide  pénètre  dans  l’inté-'- 
rieur  du  cylindre  ; ce  qui  s’accorde  avec  les  résul- 
* tats  ci-dessus  des  expériences  de  Mt  Baily.  Mais 
^ 'la  différence  entre  ces  yaleurs  est  faible  pour  les 
oscillations  dans  1 air  où  la  densité  du  pendule  ‘ * 
surpasse  généralement  de  beaucoup  celle  • 

. ^ Huide,  car  on  peut  négliger  le  terme  qui  a Ç** 

, pour  facteur,  dans  la  formule  et  cette  for-.  J» 
raule-donne,  comme  la  formule  (tt),  • 


• \ 


d’après  le  n"  149  et  pour  la  valeur  0 = i.  On  déduit 
'de  cette  expression  n = a,o46,  pour  le  cylindre  des 


#*• 
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expérience  dé  1&.  Baiïy’citéef  an  n°  165.  Ainsi , le  ‘ 
calcul  s’accorde  avec  l’observation  pour  montrer^  0,^ 
que  le  coefficient  n reste  à peu  de  chose  près  le  • ' ' 

même*,  soit  que  le  fluide  pénètre  ou  ne  pénètre 
pas  dans  l’intérieur  du  cylindre.  , , 

166.  Quant  aux  résultats  des  expériences  de 
M.  Bessel,  il  est  facile  de  les  reproduire  d’après  ce 
qui  précède, puisque  la  relation  Qd=(Q— Q,)  d,  • 

donne  en  désignant  par  Ç'  le  rapport  • 

— de  la  densité  du  fluide  à la  densité  hydrostatique 

du  pendule.  D’où  l’on  déduit  pour  le  coefficient 
relatif  à Ç'  : \ . 

• 4' 


I -f-  0,75  ( IJ 


La  valeur  xle  - étant  5 , cette  formule  donne  ^ 

C O ^ 

1,796,  lorsque  Q,=o  ou  que  le  fluidfi  nepé-  * 
nètre  pas  dans  le  cylindre  ; or,  dans  le  même  cas 
de  ce  corps  hermétiquement  fermé  ,'l’expérienee  a 
* donné  «=1,754,  valeur  qui  diffère  peu  de  cefle  • 

’ calculée.  Mais  si  la  hase  du  cylindre  est  ouverte,  . 

. le  rapport  | conduit  à la  valeur  calculée . 

*‘«  = 8,98  et.  cette  valeur  se  rapproche  encore  de  ' 
celle  observée,  laquelle  est  n= 9,10.  ^ ^ . 

. Goiiséquemaîent , malgré  la  différence 'appa- 
rente qu’on  remarque  entre  les  résultats  dés  expé-  , 
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^ i^îpuces  de  MM.  Bès^pl  et  Baily,  lorsqiie  les  bases 
du  cylindre  sont  onvertes,  ces  résultats  conduisent, 
. toutes  choses  é{jales  d’ailleurs,  à la  même  correc- 
^ .tion  pour  la  réduction  au  vide  des  observations  du 
peudule  faites  dans  l’air  ou  dans  l’eau.  Néanmoins , 
*■  il  nous  semble  résulter  de  ce  qui  précède  que, 
dans  les  questions  relatives  au  mouvement  d’un 
t corps  dïins  un  fluide , on  doit  employer  la  densité 
hydrodynamique  de  db  corps,  c’est-à-dire  la  den- 
sité prise  par  rapport  au  volume  (|ui  déjdacc  le 
fluide' 9lins  le  mouvement  du  corps,  et  non  La 
densité  hydrostatique,  prise  relativement  au  vo- 
lume réel  du  fluidè  déplacé  dans  l’état  de  repos. 

' 

• . XII. 


Hanarques  sur  le  mouvement  de  leau  par  filets. 

-,  ' 

167.  Nous  voilà  arrivés  au  but  de  ce  Mémoire, 
celui  de  l’établissement  des  lois  expérimentales  de 
la  résistance  que  l’eau  et  l’air,  considérés  comme 
fluides  indéfiniment  étendus, opposent  aux  mouvQ; 
inents  rectilignes  et  circulaires  des  corps  qui  les 
traversent.  Pour  atteindre  cé  lîut,  il  a fallu  non- 
seulement  envisager  le  phéùomène  de  cette  résis-  ' 
tance  sous  toutes  scs  faces,  mais  encore  montrer 
que  tous  les  faits  qui  se  rapportôiit  à, ces  divers 
p,oints  de  vue,  pcnveut.se  rattacher  à un  centre 
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commua , et  ne  sont  que  le  mên\e  fait  pris  clans  dc*s 
circonstances  (Ufférenfes.  En  nous  efforçant  de 
remplir  ces  conditions,  nous  avons  considéré  la 
question  sous  un  aspect  entierement^nouvcau , el 
nous  croyons  en  avoir  établi  la  solution  sur  des 
bases  irrécusables,  et  pai-  des  formules  aussi  sim- 
ples que  le  permettait  le  nombre  des  éléments  de 
la  question.  ^ 

i Ou  pourrait  déduire  de  ces  règles  pratiques  des 
considérations  théoriques  sur. la  nature  et  là  lua- 
nièce  d'agir  des  fluides.  Mais , ne  voulant  pas  dou- 
• ncr  trop  d étendue  à cet  ouvrage , nous  ferons  ' 
seulement  quelques  remarques  sur  le  mouvement 
► * de  l’ean  par  filets. 

168.  Dans  le  choc  de  l’eau  et  d’un  corps  solide 
qn  a vu  que  le  fluide  se  partage  en  filets  qni^  en- 
veloppent le  corps  et  qui  forment  des  espèces  do 
. petits  canaux  dans  lesquels  ses  molécules  s’écoulent 
p^our  se  réndre  dç  la  partie  antérieure  vers  la  par- 
tie postérieure.  Ce  mouvement  de  l’eau  par^filets 
était  déjà  admis  comme  probable  à l’c'poque 
*ôù  Euler • écrivait  sa  théorie  de  la  résistance, 
hiais  c’est  à présent  un  résultat  d’observation  que 
.les  faits  et  les  formules  qui  précèdent  jnettentboi-s, 
de  doute,  * » • 
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être  censées  se  mouvoir,  demeure  la  même  pour  ' 
un  même  corps  quand  la  vitesse  générale  varie, 
soit  qu’il  s’agisse ‘d’un  corps  animé  de  cette  vitesse 
^ générale  dans  un  Hiiide  en  repos,  ou  d’un  corps 
exposé  au  eboe  du  fluide  en  mouvement  avec  la 
même  vitesse  ; 3°  que  la  vitesse  variable  que  l’eau 
prend  dans  ces  canaux  conserve  toujours  dans 
cbacnn  de  leurs  points , nu  même  rapport  avec  la 
vitesse  générale  ; 3°  que , quand  les  dimensions  du 
corps  varient,  la  figure  de  ce  corps  demeurant 
toujours  la  même,  les  dimensions  absolues  de  la 
masse  formée  de  tous  les  canaux  pan;ourus  par  le 
^ fluide , varient  dans  le  même  rapport , et  les  figures 
* dç  ces  canaux  demeurent  toujours  semblables  à 
èUes-mêmes.  • 

Ces  conséquenc*ès  s’appliq^ucnt  aux  filets  qui 
avoisinent  un  corps  d’nne  fonne  quelconque;  on  ' 
va  examiner  plus  spécialement  les  circonstances’' 
relatives  à uu  corps  cylindrique  ou  prismatique. 

169.  Pour  être  à la  fois  plus  clair  et  plus  court, 
on  supposera  que  le  rapport  de  la  longueur  dn 
cylindre  à sou  diamètre  est  au  moins  3,67. 1/cxpév*  ' 
-rience  a montré,  en  effet,  qu’avec  ces  diiricaisions'  • 
I la  résistance^  éprouvée  par  ce^cefrps,  lorsqu’il  se. 
meut  dan^  Lcau  en  repos  avec  une  vitesse  donnée,  • 
est  précisément  égale  à l’effort  que  ce  même  corps 
y aurait  à soutenir  s’il  était  en  repos , et  (jue  le  fluide 
•vînt  le  cbü(|uer  av^eda  même  vitesse;  CH'^sorte 
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qu’il  suffira  de  considérer^  ce  qui  sc  passe  dâns  ce 
dernier  cas.  • ' 

Soit  ABCD  {fiq.  4o),  le  cylindre  exposé  au  choc 
d'un  courant  d’eau  animé  de  la  vitesse  u,  suivant 
la  direction  EF  de  l’axe  de  ce  corps.  Concevons 
ce  fluide  partagé  en  une  infiiiilé  de  filets  abede, 
a!b'(^(tt^y  etc. , qui  environnent  la  moitié  EBGF 
du  cylindre;  on  pourra  coucluie,  pour  l’autre 
moitié,  ce  qu’on  dira  de  celle-ci.  . 

Les  investigations  qui  précèdent  ont  fait  con-  * 
naître  divers  résultats  parmi  lesquels  on  rappellera 
les  suivants.  1”.  Les  filets  s’infléchissent  en  /;,//,  etc.,  « ^ 
à peu  j)rès  parallèlement  à la  face  antérieure  AB,  " 
et  repn'nncnt  eu  arrière  de  la  face  postérieureDC,  » ' 

leur  direction  primitive  aux  points  c,e',  etc.  2“.  Ces 
inflexions  s’étendent  jusqu’à  un  filet  a„  c„  qui  con-  ^ 
serve  sa  direction  primitive,  et  (|ui  est  éloigné  de  • 
l’arête  BC  de  la  moitié  environ  du  diamètre  du  çy-|  • ^ 
lindre.  En  sorte  qu’en  nommant  w 1^  i>asc  AB  de\  . 
ce  corps,  et/./  la  section  transvei  sale  ,d»  Cylindi’C 
formé  par  les  filets  parallèles  a„  on  a &)'==4i),  - • 
et  ü pour  la  section  du  can.ll  fictif  dans  le-  ^ ^ 

i|uelss’écouleut  les  fileU^le  long  des  faces  latérales'  ~ ^ 
du  Corps.  3".‘  Aux  points  d'inflexion  A,  fi etc.,  la  -*  f 
• vitéste  de  l’eau  des  filets  est  éeale  à n:  cette  vt- 
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en  avant  de  la'Tace  AB  [*J;  enfin,  au  delà  du  point  <■ 
et  suivant  la  directiou  cd,  la  vitésfc  de  l’eau  de  ce 


filet  est  2 -f  4”.  La  pression  que  supporte 

la  base  antérieure  AB,  rapportée  à l'uuité  de  sur- 
^ face,  a pour  mesure  j>=A  u^,  A étant  la  densité  du 
• ..  fluide.  5“.  T..a  courbure  du  filet  cd  le  plus  voisin 
des  tourbillons  approche  de  celle  d’un  quart  de 
,*  circonférence , et  cette  courbure , d’abord  évaluée 
■*  approximativement  par  les  expériences  du  cha- 
pitre  II , a été  vérifiée  par  les  expériences  du  clia- 
^ pitre  XL  6".  La  résistance  du  cylindre  est  expri- 
• mée  par  la  formule  R =|5wA»’,  u étant  l’aire  de  • 
^ la  base,  p un  coefficient  qui  dépend  de  la  lon- 
* ■ çiieur  b et  du  diaq;iètre  c de  ce  corps,  et  dont  la 

Videur  (69)  est 

^ _ A t y 

(,  + 2i2î^),  . 


= O, "627 


9'’ 


* 176.  On  a*  vu  enfin  que  la  résistance  R est 
]P^égalc  à la  différence  entre  la  pression  de'la 

face  antérieure  et  la  contre-pression  ou  la  pressiou 

* * de  la  face  postérieure.  Soit  cefte  dernière 
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pression  on  aura 


= — R = «A»  ’ ( 0,073 7-,)lJ  . • 
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expression  qu’ou  peut  mettre  sous  la  lorme 
, 1 ( o,i4?.33.è 

u>p  zzz.-p  wAm  * — o> ja  * ! 0,09.7 


9.C  -f-  t 

Cela  posé,  le  premier  terme  de  la  va- 

leur de  //w,  ])cut  êtie  attribué  à la  contre-pression 
qui  aurait  lieu  si  le  inouvemeut  de  l'eau  des  filets 
n’étâit  pas  ralenti  parle  frottement  des  molécules. 

*dc  ce  fluide;  et  le  second  terme,  à la  perte  de 
mouvement  qui  résulte  de  ce  frottement. 

On  fera  remarquer  que  ce  premier  terme  est 
équivalent  à la  pression  que  supporte  la  surface, 
antérieure  d’une  sphère , lorsque  ce  corps  se  meut  ' 
dans  l’eau  en  repos  avec  la  vitesse  u (88),  et  (|ue 
cette  conformité  d’effets  fournit  une  nouvelle 
preuve  que  les  inflexions  cd,  e'd',  etc.,  provenant* 
de  la  réaction  du  fluide  derrière  le  cylindre,  cor-  ^ 
respoudent  à une  demi-sphere  ücG  [*].  . , 

[*]  L’expression  que  nous  an.'ilysons  convient  égalcraenl  ■ • 
aux  prismes,  et  c’est  surtout  pour  ces  corps  que  nous  avons 
reconnu  directement,  dans  les  IlIcLs  en  arrière  de  la  face  pos- 
.terieurc,  une  courbure  apjirochant  de  celle  d’un  quai  t de  , 
circonférence;' il  faut  donc  aussi  qu’en  suppostint  le  fluide 
dirigé  vers  celte  face  avec  la  vitesse  « et  infléchi  suivant  cette" 
courbure,  la  pression  tpti  en  résultera  contre  la  inéine  face  1 

s(Ht  mesurée  par  ^ * 

* i • 

Prenons  pour  cxeuipie  un  priAnicà  lusfS^raiTwa».  Lts  \ 
’ N".  V.  . - V / - 2i 
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17t.  .Tp  reviendrai  pins  loin  (178)  sur  la  nie- 
siii  e de  la  pression  supportée  par  les  faces  an- 
térieures et  postérieures  des  prismes.  Pour  le 
.inomcnl  j’appellerai  seulement  l'attention  sur  un 
Fait  l emarquable , e’est  qu’il  résulte  de  la  valeur 
(le  la  (îontre-pression  />' qu’un  vide  ne  peut  jamais 
se  former  derrière  iin  coq>s  en  mouvement  dans 
un  fluide  en  repos.  Kn  effet,  avant  qu’un  vide 
puisse  avoir  lieu  tkvrière  le  corps , il  faudrait,^ 
(jii’on  eut  i>'=o;  ce  qui  est  impossible,  puisqu’on 

aura  toujours  0,37,3  > • Conséîquemment 


filets  qui  enveloppent  les  tourbillons  contigus  .i  la  face  pos- 
lêrîeure  formeront  une  voûte  (l’arétes  dont  la  coupe  DeC 
\_fig.  40))  P“v  ttf  pass.ant  par  l'axe  du  corps  et 

j>erj)endiciilaireinent  à deux  de  ces  faces  longitudinales , 
sera  une  demi- circonférence.  H s’.igit  de  montrer  que,  le 
‘ fluide  venant  choquer  la  surface  de  cette  voûte  avec  la  vitesse 
Il  et  suivant  la  direction  eF,  la  pression'supportée  par  l’aire 

a 

M de  la  base  du  pnsme  sera  exprimée  par  ^ 

L’origine  des  coordonnées  étant  prise  au  centre  F, FC  pour 
l’axe  des  y et  Fe  pour  celui  des  .r,  on  a vu  (8C)  que  la 
jiression  sur  l’unité  de  surface  en  un  point  quelconque  est 
exprimée  par 

l^a  base  du  prisme,  projetée  en  DC,  est  un  carré  GflIR 
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la  contrp-pression  /)'  sera  toujours  positive,  et 
aucun  vide  ne  peut  se  former  derrière  le  corps. 
Gela  résulte  d’ailleurs  de  la  grande  vitesse  avec 
laquelle  le  fluide  de  la  face  antérieure  se  rend 
dans  cette  partie  (182). 

172.  Un  résultat  fort  important  de  nos  recher- 
ches, c’est  celui  de  la  mesure  de  la  pression  sup-  • 
portée  par  la  surface  courhe  formant  la  partie-anté- 
rieure d’un  corps  en  mouvement  dans  un  fluide  en 
repos.  Ce  résultat,  qu’on  avait  vainement  essayé 
d’obtenir  jusqu’à  présent,  et  qui  a été  constaté 
par  des  faits  nomhrcu.x  et  sur  des  corps  de  diverses  , 
formes,  peut  nous  éclairer  sur  le  mouvement  des-- 
fluides  par  filets. 


(y!ÿ.  4i)n“'  lui-raêniela  projection  de  la  surface  courbe 
prise  suivant  l’axe  des  x.  Or  il  est  aise  de  voir  que  ce  carré 
est  composé  de  8 parties  égales , et  que  j djr  est  l’expression  . 
de  l’aire  d’un  clément  mm  ' de  l’une  de  ces  parties.  La  près-  . 
sion  sur  la  surface  entière , prise  suivant  la  direction  cF 
[fis-  4°)’  sera  donc 


c étant  le  côté  du  carré.  Mais  l’équation  de  la  denii-circon- 
ference  DeC,  rapportée  au  centre  F,  est  x*  r ’ = 7 r’*; 

‘ dy' 

d’où  l’on  déduit,  en  effectuant  les  calculs,  = i pour  le 

■ t - ds'  * 

as, 

point  e,  et  — pour  la  mesure  de  l.a  pression.  C.Q.F.D. 
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Dans  le  cas  où  la  surface  est  convexe,  la  pres- 
Mon  suivant  la  direction  du  mouvement  du  corps 
, ^et  sur  runitc  de  surface,  en  un  point  quelconque 
«V  ‘.de  la  génératrice,  est  exprimée  (86),  d’après  l’ex- 
^ ..  pérttncc,  par 

. n ' ■ ' /(ls'\'/dry 

’ * ' ‘ ~ ) ■ 

: \ ^ CH  ■ 1-rr. 

• . Danstiette  expresaion  ^ estuncoerhcicnt  ditferen- 

'*  ^ » tiel  relatîr  aü  point  - où  la  pre.ssion  est  considérée  ; 

' grande  valeur  de  ce  coeffiefent  dans  les 

\ limites  de  la  génératrice,  valeur  qui  correspond 
au  point  culminant  de  cette  courbe  j l’axe  des  j est 

• * -/  i^rpOTdicaîâire  à la  direction  du  mouvement  et  ce 

■ , . njouvément  a lion  suivant  l’axe  des  a:  qui  est  aussi 

, * l’a^  dé  figure  du  corps. 

• »^ette  'équation  se  réduit  à p = A«“  quand  la 
' * I*  surface  antérieure  devenant  plane  on  a partout 

• ^ds  = (fy,  ce  qui  a lieu  pour  la  base  d’un  cylindre  ou 
d’iin  prisme  dont  la  longueur  est  parallèle  â'  la 
* direction  du  mojivement.  Alors  tons  les  points 
/ de  cette  base  sont  également  pressés. 

175.  Dans  le  cas  où  ^ est  une  quantité  cons- 

' , fante,  ce  qui  arrive  lorsque  la  surface  antérieure 

du  corps  est  celle  d’un' cône  droit  dont  la  géné- 
ratrice forme  un  angle'd'iucidence  a avec  la  di- 
, • rectibn  du  mouvement,  on  a p = Au*  sin  a.  Gette 
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pression  est,  encore  la  meme  sur  tous  les  ppints  , jf*  , 
de  la  surface  antérieure  du  ^;orps.  . 

On  a vu- plus  haut  (168)  que  dans  le  mouve-\  ^ ' 

meut  du  fluide  des  filets,  lorsque  celui  du  corps'  ^ ' 
est  uniforme,  la  vitesse  d une  niolécale  qujuléôn-  ^ 
que  et  la  direction  de  cette  vitesse  dépendent'^  < 
imiqithmeiit  de  la  position  relative  de  là  molécule  ^ 
par  rapport  au  corps.  Ce  mouvement  du  fluide  ' * ’ 

est  donc  ce  qu’on  appelle  un  mouvement  pernià-4  r • 

' neut,  et  il  est  à remarquer  qu’on  peut  lui  appli-'^,*’  ,* 
quer  les ‘résultats  concernant  la  même  espèce',  dé*,  v , 

mouvement , déduits,  par  M.  Cauchy,  de  sa  théo-  . * * ' , 

rie  sur  le  mouVement  des  fluides  par  filets  1*1;  En. 
effet,  la  formule  (i6)  de  cette  théorie,  lorsque  ^ • 
la  courbe  parcourue  est  dans  le  plan  de.s  ^ < 
devient  * r »rv 


V * Uo’  = 2 ( I 

J iQ 


(Xélr  + Yrf/), 


X* 


, t 

U étant  la  vitesse  de  la  molécule  à la  fin  de  l’arc  ^ 

l'o  celle  au  point  que  nous  prenons  à l’origine  ' . 

des,  c’est-à-dire  à l’inflc-xion  du  filet , ctX,  Y • ’* 
les  composantes  de  la  force  accélératrice  9 ap-  •, 
pliqnée  à la  molécule.  Or,  par  e.xpérience,  iv=» 
ou  la  vitesse  du  corps.  De  plus  on  a 

« 

•ffis  = \(ix  -f-  d’où  rôsuile  ® w*  = 2 | yr/jf,  ^ ^ 

* J 


« » 
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formule  au  moyen  de  laquelle  on  peut  avoir  la 
vitesse  des  molécules  en  un  point  quelconque  du 
filet  en  contact  avec  la  génératrice,  en  mettant 
“ pour  f la  valeur  relative  à cette  génératrice. 

* Par  exemple,  dans  le  cas  du  cône,  la  bauteur 
fi  de  la  colonne  fluide  qui' mesure  la  pression  étant 

^ 

^ r=  2/1  sin  a , on  a , 


# Ir 

' ‘ A sin  a 


sin  X 


•*  eu  nommant  A une  quantité  linéaire  dont  la  va- 
‘ leur,  d’après  l’expérience  (3o),  est  o“,2538.  Par 
suite  de  cettq  valeur  de  on  trouve,  pour  la  force 
vive  gagnée  par  une  molécule  de  masse  m en  par- 
courant l’espace  s , 


' , . H*  sin  a 

rn  ( v’  — u')=ms  — - — 


; d’où  V = « ^ I -f-  ^ sin  a. 


V > 


Cette  valeur  de  la  vitesse  à l’extrémité  de  s satisfait 


v> 


visiblement  aux  résultats  de  l’expérience,  puis- 
(fue,  si  la  génératrice  est  parallèle  aux  a:,  on  a 
sin  a=o  et  u=u,  ce  qui  doit  avoir  lieu  attendu 
que  lès  filets  ne  sont  pas  infléchis;  enfin,  si  cette 
génératrice  est  perpendiculaire  à l’axe  des  x , 

^ sin  X = I et  o = 1/ y/i ^ , valeur  vérifiée  par 

. l’observation  (3 1 à 34).  Ainsi  il  est  prouvé  par 
l’expériçocc,  non-seulement  que  la  formule  ci-des- 
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SUS  est  l expression  de_  la  vitesse  du  fluide  après  • 
l’inflexion  des  fllets,  mais  encore  cpie  la  [)i  cssioii  ‘ 
‘p , qui  représente  les  résultats  observés  dans  le 
sens  du  mouvement  du  corps,  est  aussi  celle  qui  ’ 
a lieu  suivant  la  génératrice  de  ce  corps. 

174.  I^orsque  la  génératrice  de  la  surface  àîi- 
lériçurc  du  corps  est  une  ligne  courbe,  on  ne  voit 
pas  immédiatement  les  conséquences  qui  résul- 
tent de  la  valeur  de  la  pression  supportée  pîfr 
l’unité  superficielle  eu  un  point  quelconque  de 
cette  surface.  L’expérience  apprend  seulement 

que  la  valeur  Au*  qui  a lieu  quand  ^ est  cons- 
tant, c’est-à-dire  quand  la  surface  est  uniformé- 
ment inclinée  dans  tons  scs  points , doit  être  mul- 
tipliée par  le  rapport  pour  donner 

la  pression  concernant  une  surface  convexe  dont 
les  éléments  de  la  génératrice  forment  des  angles 
d'incidence  différents  avec  la  direction  du  mou-  ‘ 
veinent  du  corps.  H y a lieu  de  croire  que  peut- 
être  ce  nouveau  facteur  s’introduit  pour  ramener 
à l’uniformité  de  durée  les  pressions  instantanées; 
car,  eu  réalité,  ces  pressions,  résultant  d'un  écou- 
lement avec  une  vitesse  uniforme  sur  des  éléments 
linéaires  de  longueurs  différentes,  ont  des  durées  ^ 
variables.  Le  nouveau  facteur  établissant  une  du- 

jr 

ICC  commune , rend  possible  la  sommation  des 
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, jpressious  sur  toute  la  surface  ; mais  ces  considr-ra- 
^ tions  exigeraient  des  développements  d’une  trop 

* grande  étendue  pour  ti'ouver  place  dans  ce  Mé-' 

. • moire. 

• • .*  ' génératrice  de  la  surface  antérieure 

^ du  coips,  au  lieu  d’être  convexe  comme  AmB 

• ' 4 2),  était  au  contraire  la  courbe  AnB  con- 

' * ' cave  par  rapport  à la  direction  AG  du  monye-r  . 

ment , le  fluide  s’écoulerait  visiblement  de  la  même 
r manière  en  descendant  les  filets  ou  canaux  parallèles 
^ à ces  génératrices , et  la  pression  en  un  point  n ou 
. m des  surfaces  qu’elles  engendreraient  en  tournant 
. ^autoiii  de  laxc  AG,  serait,  dans  les  deux  cas,  ex- 

^ ■ primée  par  la  formule  p = Au»  pour 

^ , laquelle  ^ est  la  plus  grande  valeur  de  — dans  les 

, limites  de  la  courbe;  en  sorte  que  c’est  au  point  A 
de  la  génératrice  A/»B  que  correspond  cette  plus 

grande  valeur,  et  au  point  Bpour  la  génératrice  AnB. 

176.  Quant  a la  valeur  de  la  pression  suppor- 
tée par  les  surfaces  concaves , dont  les  éléments 
de  la  génératrice  sont  remontés  par  le  fluide  des 
^ filets,  valeur  qui  est  représentée,  d’après  l’expé- 
lience  (101),  sur  l’unité  superficielle  et  dans  la 
, ^ direction  de  l’axe  des  x ou  du  mouvement  du  corps, 
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•c^lé  offre  encore  une.  preuve  évidente  du  priu- 
' cipe.de  légalité  de  pression  paiallèlement  aux  j 
..  et  aux  .r  au  point  d’inflexion  de  chaque  filet.  En 

• effet,, soit  AmB  (Jîÿ.  4d)  la  génératrice  delà  sur-  , 

• face  antérieure  d’un  corps  de. révolution  dont  AC. 
représente  l’axe  et  la  direction  du^mouvement  dans 

• .un  fluide  en  repos.  Concevons  ce  fluide  partagé  én  • 

^ petits  filets  ou  canaux  dans  lesquels  lesunolécules 

• . s’écoident  au  point  d'inflexion  de  chacun  d’eux, 

. ''avec  la  vi,tesse  u du  mobile,  parallèlement  aux 
cléments  de  cette  génératrice.  Il  est  clair  que  . 
chaque  molécule  du  filet  afe,  à mesure  qu’elle  est”  ^ 
, ' déplacée  par  le  mouvement  du  corps,  ne  peut*  " 

prendre  la  vitesse  u ÿuivant  bc  patullèle  à l’élé- 
, ment  ds  d’un  point  quelconque  m 3e  la  généra- 


y- 

L 

K* 


. , . dr  (ir  , . 

trice,  sans  que  les  vitesses  u—  et  »—  lui  aient 

été  communiquées  : la  première  dans  le  sens  des^j 
la  seconde  dans  la  direction  des  x.  Mais^  en  dési-^ 
jjiiant  par  b l’orifice  du  petit  canal  correspondant  à 
l’élément  de  surface  cfu  point  m,  la  masse  des  mo- 
lécules qui  passeront  par  cet  orifice  pendant  le 
tertipsdr,  sera  bAudi,  et  l’on  aura  pour  la  quan- 
tité de  mouvement  imprimée  à cette  masse,  savoir:.. 

d.t 


% 


dans  le  sens  des  y,  bAu^  dans  celui  des 


bAu^£dl;  or,  en  multipliant  la  valeiÿ  de  p ci- 
dessus  par  bdt,  le  second  membre  de  l’équatiôn 
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t t sera  précisémeut  la  somme  cic  ces  quanlibés  Je>  • 
Ÿ mouvement,  et  comme  leurs  directions  forment 
i “ entre  elles  un  angle  droit,  et  que  d’ailleurs  la  va-  ' 
leur  de  p est  l’expi'essioa  des  résultats  de  l’exp«;-  . 
« rience,  il  faut  nécessairement  que  chacune  de  ces 
quantités  de  mouvement  exerce  par  sa  réaction,  * 
des  pressions  égales  dans  la  direction  des  .r  e^  • 
dans  celle  des  et  que  la  pression  p soit  la  mcnic^ 

. dans  ces  deux  directions. 

• * 

177.  En  généralisant  les  résultats  partiels  qui  ' 
précèdent , il  semble  démontré  par  rexpcrience  ; 

1 “.  Que  le  principe  de  l’égalité  de  pression  dans 
tous  les  sens,  qui  caractérise  les  fluides  dans  l’état 
* de  i’epos  ou  d’équilibre,  est  applicable  aux  pres- 
sions qu'ils  éprouvent  dans  le  phénomène  de  la 
, résistance  ; * 

2“.  Qu’en  un  point  quelconque'de  la  surface  an- 
^ . térieure  d’un  corps  de  révolution  qui  se  meut  dans 
nn  fluide  en  repos  suivant  la  direction  de  son  axe, 

- ,ou  qui  est  exposé  au  choc  du  même  fluide  en* 
môuvemcnt,  toutes  choses  égalcs-d’ailleurs,  la 
pression  sur  l’unité  superficielle  est  égale  à la 
somme  des  quantités  de  mouvement  qui  doivent 
. être  imprimées  aux  molécules  fluides,  tant  suivant  • 
'la  direction  de  l’axe  du  corps  que  perpendi- 
. Clairement  à cette  direction  , pour  comuiu-  » 
niquer  à§es  molécules,  à leur  arrivée  au  point 
d’inflexion  du  filet  et  parallèlement  à l’élément  de 
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1% génératrice  de  la  surface,  une  vitesse  égale  à 
cefle  du ‘corps  dans  le  premier  cas,  ou  à celle  du  1 
fluide  dans  le  deuxième  cas;  et  cette  mesure  de  la 
pression  s’applique  non -seulement 'aux  surfaces 
.antérieures  planes  ou  concaves, '“mais  aussi  aux 

surfaces  convexes,  en  ayant  toutefois  égard,  pour  / 

ces  dernières,  aux  observations  mentionnées  ci-  % . 

, dessus  (t7i). 
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EXTRAIT  DU  MÉMOIRE 


LES  ARMES  RAYÉES, 


Par  M.  i.r  Coi-onrl  DE  PONCUARRA. 


<*  ' 


>» 

k 

1 

A 

. . #.  • 


* l/.i  plupart  des  puissances  de  l’Europe  font 
usage,  pour  une  partie  de  leurs  troupes,  d armes  ' 

’à  feu  rayées.  En  Fiance,  une  carabine  mise  entre 
les  mains  de  quelques  compagnies  de  tirailleurs, 
pendant  les  premières  campagnes  de  la  Révolu- 
tion’^ fut  promptement  abandonnée.  Mais  on  n’a 
pas  pensé  que  ce  fait  fût  concluant  contre  les  armes  ' ' 
de  cette  espèce.  On  a considéré,  en  effet,  que  cet  ‘ 
.armement  avait  été  donné  à des  hommes  peu  exer- 
cés au  tir,  et  que  son  emploi  exigeait  une  balle  d’un 
‘calibre  particulier,  des  munitions  séparées,- im 
chargement  au  maillet,  long  et  pénible;  enfin  la 

* carabine  dont  on  s’est  servi  en  lyg.l  n’avait  pas  de 

baïonnette.  • * 

Il  Y avait  lieu  de  chercher  si  une  arme  ravée 
'•'/  d’une  ju-stesse  plus  grande  que-celle  du  fusil  d’in- 
fanterie ,•  d’un  diargcment  facile  et  qui  • serait 
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polirviic  d’une  baïonnette,  ne  pourrait  pas  être 
employée  avec  succès  dans  l’armée. 

Des  ordres  donnés  en  i833  et  i834,  par  M.  le 
Ministre  de  la  Guerre,  pour  l’établissement  d’un 
modèle  de  carabine  et  la  modification  du  fusil  de 

%»* 

rempart  modèle  1 83 1 , ont  nécessité  une  série  d’ex- . ' 
périences  faites  dans  les  manufactures  de  Mau- 
beiige,  Charleville  et  Mützig,  par  les  soins  de 
MM.  les  chefs  d’escadron  Bousson,  Thoumas  et  de 
Mainvjlle,  et  sous  la  direction  de  M.  de  Poncharra , 
qui  eù  a recueilli  les  résultats.  Un  extrait  de  ce  tra-  * 
vail  ne  sera  pas  sans  intérêt  pour  les  officiers  d’ar-  • 
tilleriequi  voudraient  faire  de  nouvelles  recherches 
sur  le  même  sujet,  ou  seratent  appelés,  par  la  na-  . 
ture  de  leur  service , à s’occuper  des  armes  à feu. 

' CHAPITRE  PREMIER.  . 

t'.ONSIDÉHATIONS  SUR  LES  ARMES  RAYÉES  EN  GÉNÉ-  , 
RAL,  ET  SUR  LA  CARABINE  EN  PARTICULIER. 

% 

Aperçu  de  l’avantage  <pic  les  rayures  procurent. 

On  a si  souvent  élevé  des  doutes  sur  l’efficacité  * 
des  rayures,  que  l’on  croit  devoir  constater  d’a- 
bord l’avantage  des  canons  rayés  sur  les  canons 
lisses,  même  en  forçant  la  balle  dans  ces  derniers. 
ÎjCs  deux  tableaux  suivants  fout  ressortir  cette  sii- 
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péi-ioritc.  I-a  théorie  nent  encore  ajouter  à la 
confiance  que  doivent  inspirer  des  expériences 
* souvent  répétées. 

, Tablenn  comparatif  des  résultats  du  tir  à balle  forcée 
* avec  (les  canons  lisses  et  des  canons  rayés.  JL 

‘ A-  ^ 

Tir  sur  appareil.  < 


* 


i' 


P 4 

I 

» ♦ 


NOMKRe 

do 

- .Il 

coup*  llrH. 

- T 

ntSTAICE  A LA  CIDLC 

l ^ 

et 

espèce  do  canons. 

' 

'HiUBMc  tia  cot^s 

pour  100 
mis 

dans  uae  dble 
^0  1T  sur  (T,t0- 

' 

.. 

lOO"' 

i.5o 

u8 

' si. 

■faiP  1 
u> 

Gb»4  fanons  rayés, 

»S-oavrr  «los  canons  lisses. 

1 50Ü 
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?(oT«.  On  a prit  uno  cible  bcaueoap  plus  haute  que  larco.  pur  la  ral^oo  <THo  fi 
r<in  teol  Joirer  de  lu  d'une  arme  . on  doit  nurlont  cunsidcriT  la  dirertioQ 

de«  coups  . car  en  «uppotaol  le  roup  dirlfré  «ar  le  mllltn  du  cnrpt  d'im  lionime  . 
une  détintiun  Intérnie  de  0",SS  MiHini  pour  faire  manquer  le  hul  qui  aerail  eucoru 
âUeinI  arec  iinv  dt^vlalion  en  hauteur  de  O'.SO. 

Ces  résnUals  ont  él^  exlratt«  du  tir  comparatif  d'un  certain  tiomhre  de  raaona 
rayés  pour  lesquels  on  a lait  yarler  la  longueur,  ta  charge  de  poudre,  le  nombre  , 
rincllaaUun  de»^  rayures,  èlr.,  etc.,  or  il  eai«te.  i nrome  nu  lu  verra  par  la  sulla^ 
une  coR^inaison  de  rcs  dfrers  éleroente  qui  donne  au  tiniin*  plus  frtjide  Joâtesse^^ 
Si  donc  lea  6SU  coups  qui  ont  servi  de  base  .tu  présent  tableau  eussent  été  tiré* 
arec  des  lanODS  consiriilu  d'après  les  meilleurs  principes,  les  rhilTrcs  ousitunlelè; 
encore  plus  tarorables  aux  mnona  rayés  ~ ^ “ 
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DE  l’artillerie. 

[1  est  généralement  reconnu  qu’en  diminuant 
le  vent  des  projectiles,  on  augmente  la  justesse 
des  armes  à feu;  quelques  personnes  ont  pensé 
qu’en  annulant  entièrement  le  vent  dans  un  ca- 
non lisse , c’est-à-dire  en  y forçant  la  balle , on 
* pourrait  obtenir  autant  de  justesse  qu’avec  les 
canons  rayés.  Bien  que  des  expériences  aient  déjà 
été  faites  à ce  sujet,  et  à diverses  époques,  et 
qu’elles  aient  toujours  prononcé  en  faveur  des 
armes  rayées , on  a cru  devoir,  pour  résoudre  cette 
question  de  manière  à n’y  plus  revenir,  consulter 
de  nouveau  l’expérience , tant  à-  CharlevUle  qu’à 
Maubeuge. 

Dans  ce  but,  on  a choisi,  à CharlevUle,  quatre 
canons  lisses,  en  tout  semblables , du  reste,  aux 
canons  rayés  mis  en  expérience,  lesquels  avaient 
diverses  inclinaisons  de  rayures.  Tout  étant  égal  de 
part  et  d’autre,  à l’exception  des  rayures,-  les  ca- 
nons lisses  ont  été  tirés  comparativement  avec  les 
canons  rayés  aux  quatre  distances  de  i5o,  200, 
aSo  et  3oo  mètres,  et  l’on  a tibuvé  qu’à  toutes  les 
distances  les  canons  lisses  considérés,  soit  en  masse, 
soit  un  à un,  étaient  bien  inférieurs  en  justesse  aux 
plus  mauvais  canons  rayés. 

I/écart  moyen  général  a été  : 


pour  les  canons  lisses,  de.  . . . 1’",  i4  ) ,ur  ,,o  urè.  p.r 
pour  les  canons  myés,  de o ,88  j cti*ijiii!  r.nop. 

N».  V. 
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(Il  est  à remarquer  que  l’avantage  eût  été  en- 
core plus  grand  en  faveur  des  canons  rayés , si 
l’on  eût  adopté  pour  tous  l’inclinaison  la  plus  con- 
venable.) 

Pour  rendre  ces  expériences  encore  plus  con- 
cluantes, les  canons  lisses  ont  été  rayés,  et  leur 
justesse  est  devenue  tout  à fait  supérieure  à 
celle  que  l’on  avait  constatée  avant  cette  modi- 
fication. 

L’écart  moyen  général  aux  quatre  distances  de 
1 5o  , 200,  aSo  et  3oo  'mètres,  qui  était  pour  les 


canons  lisses  de > • 4 > 

n’a  plus  été  que  de o ,8i. 


Enfin , ce  qui  ne  peut  laisser  le  moindre  doute 
sur  les  résultats  de  ces  expériences , c’est  qu  elles 
ont  été  répétées  plus  en  grand  à Maubeuge,  sur 
des  canons  de  diverses  longueurs  et  de  divers  ca- 
libres, soit  de  pistolets,  soit  de  carabines,  soit  de 
fusils  de  rempart,  et  la  supériorité  des  canons 
rayés  a été  tout  aussi  prononcée.  ( F oir  le  tableaii 
précédent,  page»  383.) 

Causes  des  déviations  des  baltes  tirées  dans  des  canons  lisses. 
— Explication  théorique  de  la  Justesse  du  tir  des  armes 
rayées. 

Parmi  les  causes  qui , dans  le  tir  ordinaire , 
font  dévier  les  projectiles  de  leur  direction  , il  en 
est  deux  puissantes  qu’il  est  aisé  de  concevoir  : 
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La  première , c’est  que  la  balle  n’étant  ni  par- 
faitement homogène,  ni  parfaitement  sphérique, 
surtout  après  le  choc  de  la  baguette , le  centre  de 
gravité  ne  coïncidegénéralement  pas  avec  le  centre 
de  figure,  de  sorte  que  la  résultante  des  résistances 
dues  aux  pressions  de  l’air,  n’est  pas  directement 
opposée  au  mouvement  de  ce  centre  de  gravité. 

La  deuxième,  e’est  que  le  projeetile,  en  outre 
de  son  mouvement  de  translation , est  générale- 
ment animé  d’un  mouvement  de  rotation  contracté 
soit  dans  l’intérienr,  soit  hors  du  canon  [*].  Or 
ce  mouvement  de  rotation , en  raison  du  frotte- 
ment qu’il  produit  sur  l’air,  doit  aussi  amener  une 
déviation,  même  en  supposant  le  projectile  par- 
faitement sphérique  et  homogène. 

Généralement  ees  causes  font  sortir  la  balle  du 
plan  de  tir.  Cependant  si  l’axe  de  rotation  était 
perpendiculaire  à ce  plan , le  projectile  n’en  sor- 


[*]  Dans  l’intérieur  du  canon,  1®.  si  l’impulsion  des  gaz  n’a 
pas  lieu  suivant  le  centre  de  gravité  de  la  balle  (mouvement 
analogue  à celui  communiqué  à une  bille  de  billard  au 
moyen  d’une  queue  à procédé)-,  2“.  par  le  frottement  de  la 
balle  contre  la  paroi  du  canon. 

Hors  du  canon,  parce  que  la  résultante  des  résistances  de 
l’air  sur  une  balle  qui  n’est  ni  parfaitement  homogène , ni 
parfaitement  sphérique,  n’est  pas  directement  opposée  au 
mouvement  du  centre  de  gravité. 

L’expérience  prouve  d’ailleurs  ce  mouvement  de  rotation. 
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tirait  pas,  mais  la  portée  serait  alors  augmentée 
ou  diminuée.  Il  n’est  qu'un  seul  cas  où  le  projec- 
tile n’éprouverait  aucune  déviation  ni  dans  le  plan, 
ni  hors  du  plan  de  tir,  c’est  celui  très-particulier 
où  la  rotation  s’effectuerait  autour  de  la  tangente 
à la  trajectoire  (on  suppose  le- tir  horizontal,  ou 
sous  un  petit  angle);  attendu  qu’alors  le  frotte- 
ment SC  trouvant  égal  et  contraire , pour  les  deux 
hémisphères,  à droite  et  à gauche  du  plan  de  tir, 
tendrait  à diminuer  graduellement  le  mouvement 
de  rotation,  sans  influer  sur  lu  direction  de  la 
balle  [*]. 

Les  deux  causes  de  déviation  que  l’on  vient 
d’examiner , i “ la  résistance  de  l’air  due  au  mou- 
vement de  translation;  2“  la  résistance  de  l’air  due 
au  mouvement  de  rotation,  peuvent  agir  en  sens 
contraire,  ou  dans  le  même  sens  ; si  elles  agissent 
en  sens  contraire , elles  s’atténuent  ; si  elles  agis- 


Eo  effet,  on  a remarqué  que  les  balles  tirées  avec  des  ca- 
nons lisses  dans  des  sacs  remplis  d’étoupes  étaient  souvent 
enveloppées  d’une  partie  de  cette  étoupe.  Mais  si  l'on  fait  une 
marque  sur  le  pôle  de  la  balle  opposé  à la  poudre,  de  ma- 
nière à déterminer  le  diamètre  qui  se  confond  avec  l’axe  du 
canon  , on  verra  que  le  plan  de  la  petite  ceinture  d’étoupe 
prend  toute  espèce  d’inclinaison  sur  cette  ligne , ce  qui 
prouve  que  le  mouvement  de  rotation  a en  lieu  autour  d'un 
autre  diamètre. 

[*J  Méctiniijiiu  de  Poisson;  ■p  édition,  tome  II  , page  2o5. 
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sent  dans  le  même  sens,  leurs  effets  s'ajoutent  (ce 
<(ui  donne  l’explication  de  ces  écarts  extraordi- 
naires qui  se  rencontrent  parfois  dans  le  tir  du 
fusil  de  munition , même  sur  appareil  ). 

Ce  serait  donc  un  moyen  d’augmenter  la  justesse  • 
du  tir,  que  de  contraindre  la  balle  à n’avoir  d’autre 
axe  de  rotation  que  latangefiteà  la  ligne  décrite  par 
son  centre  de  gravité  (on  suppose  toujoui-s  le  tir 
horizontal,  ou  sous  un  petit  angle). 

En  effet,  la  deuxième  cause  de  déviation  serait* 
détruite  d’après  ce  qui  a été  dit  ci-dessus  ; quant  à 
la  première,  elle  serait  fortement  atténuée,  puis- 
que la  résultante  des  résistances  de  l’air  occupe- 
rait, pour  chaque  révolution  de  la  balle,  des  po- 
sitions symétriques  à droite  et  à gauche  du  plan 
de  tir  ; les  déviations  se  détruiraient  donc  l’une 
l’autre  à chaque  instant. 


Preuves  du  mouvement  de  rotation  des  balles  des  armes 
rayées* 

La  réalité  de  ce  mouvement  de  rotation  avec 
les  armes  rayées  est  établie  par  les  expériences  les 
plus  concluantes.  Ces  expériences  montrent  que 
la  partie  de  la  balle  qui  sort  la  première  du  canon 
rayé  est  toujours  celle  qui  -frappe  le  but,  ce  qui 
n’arrive  pas  avec  la  balle  forcée  dans  un  canon 
lisse  ; on  en  acquiert  la  preuve , et  à l'instant  même 
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du  tir,  avec  les  balles  obus  essayées  à Vincenues, 
par  ordre  du  ministre  de  la  Guerre,  en  avril  1 83o. 

Ces  balles  obus  sont  creusées  pour  contenir  une 
certaine  rpiantité  de  poudre  , et  portent  sur  leur 
partie  antérieure  une  cheminée  en  acier  analofjuc 
à celle  des  armes  à percussion,  pour  recevoir  une 
capsule  fulminante.  Ceî  projectiles , tirés  avec  des 
armes  rayées,  éclatent  au  moment  où  ils  frappent 
le  but,  ce  qui  prouve  que  la  partie  qui  sort  la  pre- 
\iicre  du  canon,  conserve  toujours  sa  position. 

Le  Comité  de  l’Artillerie,  dans  son  rapport  du 
29  avril  i83o,  reconnaît  cette  propriété  des 
armes  rayées  > et  s’exprime  ainsi  au  sujet  des  balles- 
obus  : '•  Ces  projectiles  doivent  nécessairement 
» être  tirés  avec  des  armes  carabinées.  Cette  con- 
» dition  est  indispensable  pour  que , dans  le  trajet 
» qu’ils  parcourent , la  capsule  fulminante  reste 
» toujours  en  avant  et  reçoive  en  arrivant  sur  le 
n but  le  choc  qui  doit  l’enflammer.  « 

On  ne  peut  expliquer  ce  fait  que  par  le  mouve- 
ment de  rotation  de  la  balle  autour  de  la  tangente 
à la  trajectoire,  mouvement  qu’elle  a évidemment 
contracté  dans  le  canon , en  suivant  l’inclinaison 
des  rayures,  dont  elle  conserve  rempreinte,comme 
une  vis  suit  son  écrou. 

Ce  mouvement  de  rotation  se  conserve  hors  du 
canon,  car  on  a remarqué,  en  tirant  sur  des  sacs 
remplis  d’étoupes,  que  les  balles  étaient  entourées 


* . • 
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d’une  partie  de  cette  étoupe,  dans  le  sens  perpen- 
diculaire à leur  petit  axe  [*]. 

En  faisant  une  encoche  latérale  à la  balle  et  en 
tirant  sur  des  écrans  de  papier  placés  verticale-  • 
ment,  et  à distance  les  uns  derrière  les  antres,  la 
trace  que  l’encGéhe  de  la  balle  laisse  sur  les  écrans 
indique  clairement  que  la  beille  tourne  autour  de 
la  tangente  à la  trajectoire;  ce  qui  le  prouve  en- 
core , c’est  le  tir  de  nuit  exécuté  avec  des  balles 
munies  de  mèches  d’artifice. 


CHAPITRE  II. 

'expériences  qui  ont  conduit  a établir  la 

CARABINE  ET  LE  FUSIL  DE  REMPART  PROPOSÉS.  ♦ 

Les  expériences  qui  ont  été  faites  dans  les  ma- 
nufactures d’armes  de  Maubeuge  et  de  Charleville 
sur  les  canons  rayés , et  sur  lesquelles  se  base  la 
construction  de  la  carabine  et  du  fusil  de  rempart 
proposés , avaient  pour  objet  de  déterminer  : 

1°.  Le  mode  de  chargement, 

2“.  La  charge  de  poudre , 


[*]  La  balle  de  la  carabine  est  aplatie  par  le  choc  de  la 
baguette.  {\o\r  \c  mode  de  chargement.) 

♦ * ■ ’ 
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3°.  La  longueur  du  canon , 

4".  L’inclinaison  des  rayures , 

5”. . Le  nombre  des  rayures , 

6*.  La  forme  des  rayures , 

7”.  La  profondeur  des  rayures, 

8“.  La  largeur  des  rayures  ou.*  le  rapport  des 
vides  aux  pleins , 

9°.  T/épaisseur  du  canon  , 

10°.  I/influence  du  vent,  sous  le  rapport  de  la 
direction  et  de  la  portée  des  balles, 

1 1”.  Les  angles  de  tir  et  les  hausses. 

Mnde  de  chargement. 

Ou  a employé  jusqu’à  ce  jour  six  moyens  prin- 
cipaux pour  charger  les  armes  rayées  : 

• i“.  Le  maillet, 

2“.  Le  chargement  par  la  culasse, 

3“.  Le  système  Delvigne, 

4®.  La  balle  à ceinture,  avec  le  canon  à deux 
rayures  (mise  en  essai  par  les  Anglais), 

5°.  La  méibode  prussienne  [*] , 

6°.  La  balle  ovale  dans  un  canon  ovale  en  hé- 


[*]  Les  Prussiens  emploient  maintenant  une  balle  plus  pe- 
tite que  le  calibre  du  canon,  mais  en  différant  très-peu;  ils 
l’enveloppent  d’un  calpin  gras  et  l’enfoncent  avec  la  baguette 
sans  le  secours  du  maillet. 
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lice  (présenté  par  un  Suisse  au  comité  cl’Artillerie, 
en  l’an  iv  de  la  République). 

Le  mode  le  plus  généralement  en  usage  dans 
les  troupes  étrangères  est  le  chargement  au  maillet, 
en  entourant  la  balle  d’un  calpin  gras. 

r^e  chargement  au  maillet  donne  de  bons  résul- 
tats sous  le  rapport  de  la  justesse  du  tir,  mais  il 
est  long  et  embarrassant,  à cause  des  accessoires 
qu’il  entraîne. 

M.  Delvigne  (lieutenant  d’infanterie  de  l’ex- 
garde  royale),  a imaginé  de  forcer  une  balle 
ayant  de  millimètre  de  moins  que  le  calibre 
du  canon , en  la  faisant  reposer  sur  une  culasse 
à chambre  fraisée,  contenant  la  charge  de  pou- 
dre. Par  le  choc  de  la  baguette,  on  aplatit  la  balle 
qui  s’engrène  dans  les  rayures  et  se  trouve  forcée;  ** 
les  inconvénients  du  chargement  au  maillet  sont 
ainsi  évités.  Mais  ce  moyen  ingénieux  est  loin  de 
donner,  sous  le  rapport  de  la  justesse  du  tir,  des 
résultats  comparables  à ceux  que  l’on  obtient  par 
le  chargement  au  maillet.  On  conçoit  effective- 
ment que  la  balle  reposant  sur  la  chambre , y ^ 
pénètre  en  partie  par  l’effet  du  choc  de  la  ba- 
guette, en  tassant  plus  ou  moins  la  poudre;  elle  se 
déforme  et  s’aplatit  d’autant  moins  que  le  dia- 
mètre de  la  chambre  est  plus  grand;  de  plus, 
son  centre  de  gravité  ne  reste  généralement  pas 
sur  l’axe  du  canon  , ce  qui  est  une  cause  puissante' 
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de  déviation.  Le  plomb  ne  rempjit  pas  exactement 
les  rayures,  et  si  l’on  décnlasse  le  canon,  les  jours 
inégaux  que  l’on  voit  autour  de  la  balle,  font 
pressentir  qu’au  moment  de  la  déflagration , il  y 
a des  déjjagemeuts  de  gaz  inégaux  tendant  à la 
faire  sortir  de  sa  direction.  Le  centre  de  cette 
balle,  ne  se  trouvant  plus  sur  l’axe  du  canon,  dé-, 
crit  une  hélice  en  parcourant  l’âme,  et  en  sort 
suivant  une  tangente  à cette  hélice,  ce  qui  est  en- 
core une  cause  d’irrégularité.  En  outre  , les  rayures 
s’encrassent,  et  alors  toute  justesse  se  perd,  le  char- 
gement devient  difficile , etc.  ( I^a  justesse  de  la 
carabine  Delvigne  comparée  à la  justesse  du  fusil 
d’infanterie  a été  trouvée  environ  dans  le  rapport 
de  3 à 2 [*]).  Cette  arme  exige  l’emploi  de  mu- 
*nitions  séparées,  inconvénient  grave  pour  le  soldat. 

Des  essais  ont  été  tentés  pour  remédier  aux  dé- 
fauts signalés , tout  en  conservant  la  balle  plus  pe- 
tite que  le  calibre  du  cauon.  D’abord,  on  a enve- 
loppé cette  balle  d’un  cal  pin  graissé,  tel  que  les 
étrangers  l’emploient  dans  le  chargement  au  mail- 
^ let;  par  là,  on  a amélioré  la  justesse,  mais  d’une 
manière  trop  peu  marquée  pour  s’arrêter  à ces 
essais.  Après  divers  tâtonnements,  on  a enfin  re- 
connu qu’en  interposant  entre  la  balle  et  la  cham- 


• [*]  Rapports  du  comité  de  l'drtillcric  en  date  des  28  jan- 

vier et  28  juin  i83i  et  du  5 novembre  |836. 
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br»',  doul  on  snppripie  la  fraisure,  un  sabot  en 
bois,  analogue  à celui  de  la  cartouche  Bmnéel , 
on  obtenait  une  justesse  supérieure  à celle  de  tout 
autre  système.  Le  sabot  sur  la  chambre  empêche 
le  tassement  de  la  poudre,  inconvénient  qu’on  ne 
peut  éviter  par  le  mode  de  chargement  au  maillet, 
dans  la  crainte  de  ne  pas  metti  e la  balle  à fond , 
Le  sabot  seul  ne  suffit  pas  pour  placer  la  carabine 
dans  les  meilleures  conditions  de  service  ; au  bout 
d’un  certain  nombre  de  coups  (huit  ou  dix),  les 
rayures  s’encrassent  comme  dans  l’arme  de  M.  Del- 
vigne , le  chargement  devient  difficile,  une  partie 
de  la  justesse  se  perd  ; c’est  ce  qui  a déterminé  à 
ajouter  sous  le  sabot  un  calpin  graissé,  qui  procure 
le  double  avantage  de  faciliter  le  chargement  en 
nettoyant  les  rayures,  et  de  consei'ver  la  justesse  e» 
maintenant  l’axe  du  sabot  sur  l’axe  du  canon.,  et 
en  empêchant  les  dégagements  inégaux  de  gaz 
autour  de  la  balle  [*]. 


[*]  On  pourrait  peut-être  penser,  d’après  les  expériences 
ci-après  citées  par  Huttun , que  le  calpin  ne  peut  empêcher 
des  dégagements  de  gaz  sur  le  pourtour  de  la  balle  ; 

« Le  major  Bloraiield  a tiré  quelques  boulets  qui  ne  pe- 

• saient  que  1 3°“  3 drachmes  et  qui  avaient  environ  o,  1 5 de 
» pouce  de  vent,  d'abord  sans  les  couvrir,  ensuite  en  les 
■>  couvrant  de  cuir , de  manière  à remplir  exactement  l’.imc 

• de  la  pièce.  Les  vitesses  initiales  ont  été  les  mêmes  avwou 
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fiCS  expériences  faites  à la  .manufacture  d’armes 
de  Mdlibeu(![e  ont  été  répétées  à celle  de  Charlc- 
ville.  On  a tiré,  dans  cette  dernière,  plusieurs 
carabines,  alternativement  à balles  nues  et  à balles 
avec  sabot  et  calpin  jjraissé , par  salves  de  qua- 
rante coups.  On  a vu  que,  dans  le  premier  cas, 
les  cinq  ou  six  premiers  coups  avaient , il  est  vrai, 
un  peu  de  justesse,  mais  qu’ensuitele  tir  devenait 
de  plus  en  plus  incertain , à mesure  que  les  rayures 
s’encrassaient.  Après  trente  coups  à balles  nues, 
chargés  avec  beaucoup  de  peine,  l’on  a tiré  les 
mêmes  armes  avec  la  balle  ensabotée  et  le  calpin 
graissé.  Elles  ont  aussitôt  repris  leur  justesse  ; le 
chargement  est  redevenu  facile,  le  calpin  ayant 
nettoyé  les  rayures.  Cette  expérience,  répétée  plu- 
sieurs fois,  n’a  pujaisserde  doutes  sur  les  avantages 


>■  s.'insla  couverture.  ■>  [Hutton , traduit  de  l’anglais  par  ^7- 
/rt//fro/r,  page  io4-) 

Au  lieu  de  conclure , d’après  ces  expériences  ( d’ailleurs  on 
trop  petit  nombre) , que  les  gaz  ont  dû  s’échapper  également, 
soit  qu’il  y ait  ou  non  enveloppe  autour  du  boulet,  puisque 
la  vitesse  initiale' de  ce  boulet  reste  la  même  dans  l’iin  et  l’au- 
tre cas , ne  pourrait-on  pas  attribuer  au  frottement  plus 
grand  lorsqu’il  y a enveloppe  que  lorsqu’il  n’y  en  a pas,  ce 
que  l’on  attribue  à l’échappement  des  gaz,  et  avec  d’autant 
plus  de  raison  que  l’on  a été  à même  de  remarquer  dans  di- 
vers tirs,  qu’en  mettant  deux  calpins  au  lieu  d’un,  le  coup 
avait  moins  de  portée  ? 
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relatifs  à la  justesse  et  à la  facilité  de  chargement, 
procurés  par  le  sabot  et  le  calpin;  mais  casabot 
diminue  un  peu  la  portée. 

D’après  les  expériences  de  Charleville  dont  il 
est  ici  question , on  a trouvé , savoir  : 


1 

tCAMT  NOTSN 
f éDér«l . 

ASQLKl 

de  Ur. 

I Charges 

1 • 

m. 

o,8o 

0,65 

So'aG" 

34' 45' 

avec  sabot  et  calpin . . . 

D’où  l’on  voit  que  le  sabot  et  le  calpin  augmen- 
tent la  justesse  et  diminuent  la  portée.  Mais  cette 
portée  étant  encore  plus  grande  que  celle  des  cara- 
bines-des  puissances  étrangères,  on  a employé  un 
sabot  et  un  ealpin  à cause  des  avantages  marqués  * 
qu’ils  procurent  sous  le  rapport  de  la  justesse  et 
de  la  facilité  du  chargement. 

Le  calibre  du  canon  a été  porté  de  i6““,54  à 
1 6"**',87,  afin  de  pouvoir  charger  facilement , tout 
en  laissiint  le  papier  de  la  cartouche  autour  de  la 
balle.  Enfin  l’on  a donné  à la  baguette  une  tête 
cylindrique  de  o“,oi6  de  diamètre,  de  o“,o38de 
longueur,  fraisée  sphériquement,  sur  un  rayon 
plus  grand  que  celui  de  la  balle,  afin  de  ne  pas 
trop  la  déformer  par  le  choc , tout  en  facilitant  le 
forcement. 
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Cartouche  de  la  carabine. 

La  cartouche  de  la  carabine  se  compose  du  sa- 
bot, du  calpin,  de  la  balle,  de  la  poudre  et  du 
papier.  Elle  a de  plus  que  la  cartouche  Brunécl 
une  rondelle  en  serge,  ou  autre  étoffe  d’environ 
o'",o35  de  diamètre  que  l’on  nomme  calpin  ; ce 
calpin  doit  être  graissé. 

Circonstance  particulière  à ce  mode  de  chargement , favorable 
à ta  justesse  du  tir. 

\ 

Par  le  mode  de  chargement  au  maillet,  ou  pai- 
le  mode  de  chargement  par  la  culasse  , la  balle , 
plus  forte  que  le  calibre,  s’allonge  suivant  l’axe 
du  canon,  et  le  mouvement  de  rotation  de  cette 
balle  a par  conséquent  lieu  autour  de  son  plus 
grand  diamètre.  Dans  le  mode  de  chargement  de 
la  carabine  proposée  { mode  dont  l’idée-mère  ap- 
partient à M.  Delvigne,  mais  qui  a été  modifié 
par  l’emploi  d’un  sabot , etc.),  la  balle  plus  faible 
que  le  calibre , s’aplatit  un  peu  suivant  la  direc- 
tion de  l’axe  du  canon , et  son  mouvement  de 
rotation  a lieu,  au  contraire,  autour  de  son  plus 
petit  diamètre.  Cette  circonstance,  qui,  à la  vé- 
rité, n’est  pas  favorable  à la  portée,  à cause  de 
raplatissemcnt  de  la  balle , est  favorable  à la  jus- 
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tesse  ; il  est  prouvé  eu  mécanique  que  l’axe  le  plus 
court  est  t axe  du  plus  grand  moment  cÇinertic 
autour  duquel  le  mouvement  de  rotation  est  le  plus 
stable  [*]. 


[*]  Le  sabot  interpose  entre  la  chambre  et  la  balle  forre 
celle-ci  à s’aplatir  et  diminue  la  longueur  de  l’axe  de  rota- 
tion. Dans  le  système  Delvigne  non  modifié,  la  balle  s’en- 
fonce dans  la  culasse  et  l’axe  de  rotation  reste  à peu  prés  de 
même  longueur  que  le  diamètre  de  la  balle. 
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Ou  sait  qu’outre  deux  balles  de  différcuts  poids, 
la  plus  lourde  a de  l’avantage  sous  le  rapport  de 
la  justesse  du  tir.  Le  résultat  donné  ci-dessus  pa- 
raît donc  concluant  en  faveur  de  l’axe  de  rotation 
raccourci,  puisque,  malgré  le  désavantage  du 
poids,  les  balles  de  ao*'*  et  ■22^'^  à axe  raccourci 
l'ont  emporté  en  justesse  sur  celles  de  28^*^  et  25'*'' 
à axe  allongé.  Si  l’on  compare  les  résultats  obte- 
nus par  les  balles  du  même  poids,  aS®'',  dont  l’une 
à axe  de  rotation  allongé,  et  l’autre  à axe  de  rota- 
tion raccourci , on  trouve  en  faveur  de  ce  dernier 
un  avantage  encore  plus  prononcé  que  dans  le  cas 
d’inégalité  de  poids. 

On  pourrait  peut-être  objecter  que,  dans  ces 
expériences , le  mode  de  chargement  n’a  pas  été 
le  même.  Afin  de  prévenir  cette  objection , et  de 
rendre  les  résultats  aussi  comparables  que  possible, 
on  a répété  ces  expériences  en  employant,  pour 
les  deux  espèces  de  balles,  le  même  mode  de 
forcement. 

Ces  nouvelles  expériences  ont  eu  lieu  à Mutzig, 
jiar  les  soins  de  M.  de  Mainville.  Cet  officier  su- 
périeur a fait  couler  des  balles  ovales  de  o'“,o  1 635 
sur  o"',o 1 9 1 8 et  de  o"',o  i G35  sur  o'“,o2 1 43  ; il  est 
parvenu,  après  quelques  essais,  à forcer  ces  balles  à 
la  baguette  par  le  même  mode  et  aussi  parfaite- 
ment que  la  balle  sphérique  de  la  carabiue. 

Ou  voit,  par  le  tableau  ci-après,  lavautage  de 
N".  V.  . • 26' 
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la  justesse  du  tir  reste  toujours  à la  balle  à axe 
raccourci. 
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Ou  voit  aussi  que  du  moment  où  l’axe  de  ro- 
tation n’est  pas  le  plus  court,  comme  avec  les 
halles  de  et  3i®'^,  la  différence  de  justesse 
n’est  pas  grande , et  que  ce  n’est  pas  la  balle  qui 
a l’axe  le  plus  allongé  qui  donne  de  moins  bons 
résultats,  peut-être  parce  qu  elle  est  plus  lourde 
et  peut-être  aussi  parce  qu’il  existe  quelques 
causes  d’cireur  dans  le  mode  de  chargement  de  la 
balle  devenue  sphérique  après  le  choc  de  la  ba- 
{[uette  ; car  dans  un  nouveau  tir,  le  chai  gement 
ayant  été  légèrement  modifié,  cette  balle  a donné 
un  résultat  un  peu  meilleur  (76  pour  100  dans  la  , 
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cible  au  lieu  de  70).  Mais  la  balle  à axe  de  rota- 
tion raccourci  l’emporte  toujours  en  justesse  sur 
les  autres  balles  à axe  de  rotation  plus  ou  moins 
allongé  [*]. 

I/axe  de  rotation  raccourci  étant  plus  favorable 
à la  justesse  du  tir  que  l’axe  de  rotation  allongé , 


[*]  M.  Poisson  annonce  dans  un  Mémoire  sur  le  mouve- 
ment des  projectiles  dans  l’air,  séance  de  l’Académie  des 
Sciences  du  5 mars  i838,  que  la  balle  à axe  de  rotation  al- 
longé doit  l’emporter  en  justesse  sur  la  balle  à axe  de  rota- 
tion raccourci,  et  que  les  résultats  contraires  n’ont  été  obte- 
nus par  l’artillerie  que  parce  qu’on  a tiré  les  deux  espèces 
de  balle  sous  le  même  angle , sans  avoir  égard  à ce  que  la 
balle  allongée , fendant  mieux  l’air,  devait  être  tirée  sous  un  ‘ 
plus  petit  angle. 

D’après  les  observations  du  célèbre  mathématicien , de 
nouvelles  expériences  comparatives  entre  les  deux  espèces  de 
balle  eurent  lieu  à la  manufacture  d’armes  de  Chatellerault, 
en  1 838.  Dans  ces  expériences  comme  dans  les  premières , 
on  fut  obligé  de  conserver  les  mêmes  angles  de  tir  pour  les 
deux  espèces  de  balle , et  les  résultats  de  cette  seconde  ex- 
périence confirmèrent  ceux  de  la  première. 

On  ajoutera  que  , d'après  une  demande  de  M.  Poisson  à 
M.  le  commandant  Piobert,  des  expériences  eurent  lieu  à 
Metz.surle  même  sujet,  parM.  le  capitaine  d’artillerie  Didion. 
Ces  expériences,  consignées  dans  une  brochure  imprimée  en 
i83g  et  insérée  au  Journal  de  l’Jicole  Polytechnique , confir- 
ment encore  la  supériorité  de  justesse  de  tir  de  la  balle  à axe 
de  rotation  un  peu  aplati. 

26.. 
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on  poiiriail  |•eul-^*ll•c  penser  que  celle  jiislessc 
iiiqjlnenle  eu  raison  île  l’aplalissemenl  de  la  balle. 
Des  lirs  exéenlés  dans  celte  condition,  du  moins 
avec  le  mode  de  chargement  de  la  carabine  pro- 
posée, ont  constainmcnl  donné  de  mauvais  ré- 
sultats, soit  que  l'on  diminuât  les  projectiles, 
pour  K’s  tirer  dans  le  même  canon , soit  que  l’on 
augmentât  le  calibre  du  canon,  pour  le  tirer  avec 
la  même  balle.  Cela  pai-ait  devoir  être  attribué  â 
ce  que  le  mode  de  forcement  ne  convient  pas, 
s il  y a une  grande  difféi'ence  entre  le  diamètre 
de  la  balle  et  le  calibre  du  canon.  On  voit  effec- 
tivement dans  ce  cas,  en  déculassant  le  canon 
après  avoir  forcé  la  balle,  que  le  centre  de  figure 
de  la  balle  ne  se  trouve  plus  sur  l’axe  du  canon , 
que  cette  balle  est  plus  forcée  d’un  côté  que  lie 
l’autre,  malgré  le  sabot  interposé  entre  la  chambre 
et  la  balle , circonstance  très-défavorable  à la  jus- 
tesse du  tir,  et  qui  a lieu  d’une  manière  encore 
plus  prononcée  lorsqu’on  n’emploie  pas  le  sabot. 

vSi,  d’une  part,  l’axe  raccourci  est  favorable  â la 
justesse  du  tir,  d’autre  part  la  balle  se  force  d’au- 
tant moins  bien  qu’elle  diffère  plus  du  calibre  du 
canon  ; il  fallait  donc  chercher  la  l elation  exacte 
qui  doit  exister  entre  le  diamètre  de  la  balle  et 
celui  de  lâme,  non -seulement  sous  le  rapport 
de  l’influence  de  ces  dmix  causes  relatives  à la  jus- 
tesse du  tir,  mais  encore  sous  le  rapport  de  la  fa- 
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l'ilité  du  chai(>t*niciit.  l'iiccliflVucnce  dt“  o"‘,ooo38 
à o"‘,ooo5G , entre  le  diamètre  de  la  halle  et  le  ca- 
libre du  canon,  a |)aru  concilier  tous  les  avanta- 
ges, et  par  suite  devoir  être  adoptée. 

Oimcnswns  de  la  e liant  lire  et  du  sa  but. 

Il  fallait  aussi  trouver  le  rapport  qui  devait  exis- 
ter entre  le  diamètre  de  la  chambie,  le  diamètre 
du  sabot,  et  le  calibre  du  canon. 

l’Ius  la  chambre  est  étroite,  plus  elle  offre  de 
facilité  pour  forcer  la  balle  sur  le  sabot,  mais  plus 
aussi  elle  s’encrasse  promptement  ; alors , au  bout 
d’un  petit  nombre  de  coups,  elle  ne  peut  contenir 
toute  la  charge  de  poudre  qui  sc  trouve  en  partie 
écrasée  par  le  sabot.  (Dans  une  chambre  très- 
allongée,  l’inflammation  de  la  poudre  étant  moins 
rapide  que  dans  une  chambre  courte,  il  serait  à 
craindre  qu'une  partie  de  la  poudre  fût  projetée 
hors  du  canon.)  U ne  suffit  pas  que  le  sabot  trouve 
sur  la  chambre  un  appui  convenable  pour  faciliter 
le  forcement,  il  faut  encore  que  son  diamètre  soit 
assez  grand  pour  que  son  a.\c  soit  maintenu  sur 
l’axe  de  l’âme  par  le  calpin,  et  (jiie  celui-ci  soit 
suffisamment  pressé  contre  la  paroi  du  canon, 
pour  empêcher  ou  atténuer  les  dégagements  des 
gaz;  d’un  autre  côté,  il  ne  faut  pas  que  ce  dia- 
mètre soit  assez  graud  pour  faire  eju'ouver  des 
difficult  és  de  chargement. 
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Les  diamètres  de  la  cliainbre  et  du  sabot  les  plus 
convenables,  eu  égard  à ces  diverses  conditions, 
ont  paru  devoir  être  ainsi  fixés,  savoir  : 


Carabine. 

ri'siL 

de  rempart. 

Diamètro  ôvi  la  chambre 

id^m  du  sabot 

n. 

0,01  JO 

o, oi55 

m. 

o,of47 

o,oi8S 

Charge  de  poudre.  • 

Ou  doit  principalement  avoir  égard,  pour  fixer 
la  charge  de  poudre  d’une  arme  à feu,  aux  consi- 
dérations suivantes  : 

1°  A la  quantité  de  poudre  susceptible  de  s’en- 
flammer pendant  que  la  balle  parcourt  l’âme  du 
canon,  2“  à la  portée  et  à la  justesse,  3”  au  recul. 

Les  première  tire  qui  ont  eu  lieu  à Maubeugc 
avant  et  pendant  l’année  1 833,  avec  des  charges 
tle  7 à 8 gr.  de  poudre  ont  constamment  donné  de 
grandes  irrégularités  quelle  que  fût  l’inclinaison 
des  rayures  ; les  expériences  judicieusement  conti- 
nuées par  MM.  les  commandants  Bousson  etThou- 
mas  ont  démontré,  depuis,  que  la  justesse  du  tir 
augmentait  à mesure  que  la  charge  diminuait. 

Le  tableau  ci-après  fait  cçnnaître  les  résultats 
obtenus  à Maubeuge,  et  montre  que  la  charge  la 
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plus  faible  est  celle  qui  donne  le  plus  de  justesse. 
( On  n’a  pas  soumis  aux  essais  les  charges  au-des- 
sous de  4 grammes,  qui  ne  donneraient  pas  une 
portée  suffisante  ci  la  guerre.) 
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avec  a (rr. 

Le  iJrdu  pistolet  prouve  journetlcmeni qu'en  dimiDuant  la  charge,  ou  uufrmonte 
la  jostosM  de  ces  armes. 


Les  expériences  comparatives  faites  à Charle- 
ville  avec  4 et  6 gram.  de  poudre,  avec  divers 
canons  de  carabine,  et  aux  distances  de  i fio,  200 
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et  3oo  ont  donné  les  résultats  suivants,  (|ui  con- 
duisent aux  mêmes  conclusions  que  les  tableaux 
de  Manbeuge. 


[fOMBIir 

CtlSKCK 

NOMBIIE 

DE  COUPS  1 

a lâ 

dn 

dt* 

dans  un  carr^  ayant  de  râté  1 

clMe 

coups  tiré». 

poudre 

S mètres. 

} mclre. 

m 

iSo 

3io 

3ao 

gr. 

4 J 
4 

3oa 

3ir 

'f)4 

2Ï(i 

200 

O O 

4 4 
4 

"7 

i3fi 

5G 

75 

3oo 

8o 

4 4 

34 

22 

8. 

4 

55 

26 

OCATTITÉ 

IXART  MOYK> 

A 

ANtil.tS  DL  TiH 

A 

do 

iwudre 

150*. 

SOO". 

300*. 

Muy. 

Kéoér. 

160*. 

?00". 

300". 

Moyenne 

féndrale. 

cr- 

4,00 

01. 

0.4  i 

m 

Ojfti 

m. 

0,90 

m. 

2G'38" 

38’i'," 

8i"iz'' 

49'55" 

4,5o 

0,55 

0.75 

o.y"' 

o,7fi 

1^1  ,of> 

38. 14 

8}, 40 

48,53 

fi, 00 

« 

I ,21 

« 

" 

74.53 

n 

On  doit  considérer  aussi  que  le  recul  étant  di- 
rectement proportionnel  à la  charge,  il  y a avan- 
tage dans  le  tir  à l’épaule,  sous  le  rapport  de  la 
justesse,  à employer  de  faibles  charges;  on  dimi- 
nue aussi,  par  ce  moyen,  les  causes  d’encrassc- 
incnt.  Il  reste  à examiner  si  la  charge  de  4 gi'am- 
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mes  à laquelle  on  s’est  arrêté,  donne  une  portée 
suffisante.  * 

On  a , dans  ce  but,  placé  à Charlcville  plusieurs 
planches  de  bois  blanc  derrière  la  cible , aux  dis- 
tances de  i5o,  200,  25o,  3oo  et  4oo  mètres.  On  a 
reconnu  qu’à  1 5o  mètres,  la  balle  pouvait  traver- 
ser jusqu’à  trois  planches  de  23  millimètres  d’é- 
paisseur, après  avoir  percé  la  cible;  qu’à  200  mè- 
tres, elle  en  traversait  encore  deux  complètement  ; 
qu’à  260  mètres,  elle  s’arrêtait  dans  la  seconde; 
qu’à  3oo  mètres,  elle  n’en  traversait  plus  qu’une  ; 
et  qu’enfin  à ^00  mètres,  elle  s’arrêtait  dans  la 
première  planche,  toujours  après  avoir  traversé 
la  cible.  Ces  expériences  sont  confirmées  par  celles 
de  Maubeuge,  et  par  celles  d’une  commission  du 
i'’  régiment  d’artillerie,  qui  dans  son  rapport  du 
29  juin  1834,  adressé  au  Ministre  de  la  Guerre; 
constate  que  la  carabine  a une  portée  suffisante 
pour  tuer  à 45o  mètres. 

On  peut  donc  affirmer  que , même  au  delà  de 
400"’,  la  balle  de  la  carabine  a plus  de  force  qu’il 
n’est  nécessaire  pour  tuer  ou  blesser  grièvement. 

D’après  des  expériences  faites  au  pendule  balis- 
tique, la  vitesse  initiale  de  la  balle  du  fusil  d’infan- 
terie étant  représentée  par  454"')77  , celle  de  la 
carabine  est  exprimée  par  (moyenne 

prise  sur  trois  expériences  qui  ont  eu  lieu  à la 
poudrerie  d’Ksqucrdes  cl  à l’Arsenal  à Paris ce 
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qui  donne  à la  vitesse  initiale  de  la  balle  du  fusil 
d’infanterie,  comparée  avec  celle  de  là  carabine, 
une  supériorité  représentée  par  79"',2o.  11  faut  de 
plus  remarquer,  à l’avantage  de  la  portée  du  fusil 
d’infanterie  , (|ue  l'aplatissement  de  la  balle  de  la 
carabine  est  une  cause  retardatrice , et  que  pai- 
conséipieut  les  portées  absolues  tloivent  différer 
entre  elles  plus  que  ne  l’indiquerait  la  comparaison 
(les  vitesses  initales.  Mais,  on  le  répète,  la  balledc 
la  carabine  ayant  une  force  suffisante  pour  tuer  à 
45o  mètres,  ou  a pensé  ne  devoir  plus  s’occuper 
que  de  la  justesse. 

fjcs  résultats  consignés  au  tableau  suivant 
montrent  que  les  charges  de  pour  carabine, 
et  de  fi  gr.  pour  le  fusil  de  rempart,  au-dessous 
desquelles  on  n’a  pas  cru  devoir  descendre  pour 
conserver  une  portée  suffisànte,  sont  celles  qui 
donnent  le  ma,\imuin  de  justesse. 
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Tableau  du  résultat  du  tir  d’un  canon  de  carabine  et  d’un 
canon  de  fusil  de  rempart  avec  diverses  charges. 

Tir  sur  appareil. 


DtSIOKATIOM  OHIiKi;!:  CÜAlltt 

tl«»  a la  (le 


De  carabine  / i5o 


Üc  rempart,/  i5o 


I I 6 


souaaE 

DB  cotes 

tirés. 

dans 
la  cible 
de  t“  sur  î. 

5o 

Tw 

idem 

47 

idem 

5o 

idem 

Î8 

idem 

45 

idem 

49 

idem 

16 

idem 

34 

idem 

47 

5o 

44 

idem 

44 

id*rni 

48 

idem 

5o 

idem 

'4 

idem 

40 

idem 

4‘ 

ifirm 

44(*) 

idem 

a4 

idem 

36 

idem 

3o 

idem 

39 

OBSERVATIONS. 


Cible  de  J"  de  largeur  II 
sur  t*  de  bauleur.  | 


Le  canoD  de  rempart  (irani  plus  mal  a IM”  qu'à  too*.  arec  la  charge  do  3 gr.: 
ce  résultat,  lola  d'étre  use  anomalie,  prouve  rincerlltade  do  tir  airoc  une  aussi 
faible  charge.  Cette  Inrerllludo  est  constatée  par  le  cahier  de  tir  qui.  pour  une 
position  file  du  canon,  donne  coosérutivemenldes  coups  hortde  la  cible,  et  dans 
toute»  les  directions  ; ce  qui  n'a  pas  lieu  arcK:  la  charge  ordluaire . 
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Tahlemi  indiqiiaiil  les  charges  de  poudre  pour  di- 
verses armes  rayées,  soit  en  pondre  de  monsiine- 
terie,  soit  en  poudre  royale  de  idiasse. 


DÉSUiNATlUN  DES  CASOSS. 

rOLDIlE  1 

demoasqaeterie 

royale  de  clia*!»e. 

l’îstoict  d'o(ricicrdc0ondarincrie. 

id.  id.  de  carabiniers. . 

Mousqueton  (canon,  o"*,48n).,.. 

Cambinc  (canon  , 

Fusil  do  rempart. 

pr.  $T. 

0.5  (0,99) 

1 .0  (o.ig) 

3.0  (0,57) 

4.0  0,3} 

6.0  (t,4i) 

pr-  irr. 

0,38  (0,7  ;) 

0,75  (0,14  i) 
o,i5  (0,43) 
,3,ckj  (o,5G) 
4,5o  (i,iï{) 

Nota.  11  faulenriron  un  quart  de  rooiasdo  poudre  rujalo  de  cbas»e  qucdopoudri* 
de  Riuu>quetcrfo. 

Longueur  du  canon. 

On  sait  que  la  cbarfje  de  poudre  doit  être  cal- 
culée de  inauicrc  à ce  que  son  innainmatiou  soil 
complète  au  moment  où  la  balle  sort  de  la  bouebe 
du  cation.  Si  la  ebarge  est  fixée  d’avance,  la  lon- 
gueur du  canon  doit  donc  s’en  déduire;  or,  les 
taibles  charges  donnant  avec  les  canons  rayés  le 
maximum  de  justesse,  et  étant  adoptétîs  pour  ce 
motif,  il  en  résulte  que  les  canons  rayés  ne  doivent 
|)as  avoir  beaucoup  de  lon{{ueur.  Tout  excédant 
de  longueur  ne  servirait  en  effet  (pi’à  augmenter 

le  frottement  de  la  balle  et  à diminuer  sa  portée; 
% 

« 
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, ou  verra  même  que  cet  excès  nuirait  à la  justesse. 
Il  s’agissait  donc  de  détcnnincr  la  longueur  la 
plus  convenable  pour  obtenir  en  même  temps  le 
maximum  de  justesse  et  de  portée. 

Voici  les  expériences  qui  ont  été  faites  à ce 
sujet  dans  les  manufactures  d’armes  de  Maubcuge 
et  de  Gharleville. 

A Maubeugc , on  a choisi  pour  un  premier  essai 
4 canons  de  carabine  de  o",y2  de  longueur  à (i 
rayures  allongées  fai.sant  j = ^ = de  tour  sur  la 
longueur,  o'”,8i2  environ,  de  la  partie  rayée  du 
canon.  Ces  4 canons  ont  été  d’abord  tirés  à leur 
longueur  o“‘,76  = o”,65  = et  o"',49. 

On  a obtenu  les  résultats  suivants  : 


üniiuc 

de  rrmp» 

0'",7C. 

pour 

cheqoe 

ioQ^eor. 

daR« 

U 

cible. 

bonne 

dIreciloQ. 

dan* 

la 

cible. 

bonne 

direction. 

dans 

la 

cible. 

bonoo 

direction. 

dan»- 

U 

ciMe. 

bonne 

direction. 

100 

ifi 

53 

84 

3i 

78 

3o 

Pour  un  deuxième  essai , on  a tiré  deux  canons 
de  i"',o8  de  longueur,  à 12  rayures  faisant  un 
demi-tour  sur  la  longueur  du  canon;  ces  deux  ca- 
nons ont  été  coupés  successivement  aux  longueurs 
o™,92  = o“,76  = et  o“,49.  . » 

Voici  les  résultats  : 
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A Gliarle ville , on  a tiré  4 canons  rayés  de  i‘“,o8 
de  longueur,  comparativement  avec  4 canons 
rayés  de  la  même  manière , ayant  de  longueur 
i™,o3  = O™, 97  = et.  o'°,9'j  aux  trois  distances 
loo,  1 5o  et  200  mètres.  On  a ensuite  raccourci  suc- 
cessivement de  o^joS  en  o“,o5  les  canons  de  i“,o8, 
jusqu’à  la  longueur  o'",92 , et  l’on  a vu  que  les 
mêmes  canons  raccourcis  donnaient  plus  de  jus- 
tesse qu’avec  leur  longueur  primitive. 

En  consultant  les  tableaux  où  l’on  a mis  en  pa- 
rallèle les  moyennes  données  par  les  cartons  de 
i™,o8  avec  celles  dues  aux  mêmes  canons  raccour- 
cis, on  trouve  les  résultats  suivants: 
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CANONS  DE 

!•,(«. 

1 

0*,97. 

o*.w. 

Écart  moyen  general. 

o"-,84 

O-"  ,75 

Il 

Il 

Angle  de  projection  necessaire. 

46-45“ 

5i'i4* 

II 

Il  1 

Écart  moyen  général 

o«>,86 

" 

„ 

Angle  de  projection  ncccssairo 

5o'aJ' 

n 

4a’47' 

II 

Écart  moyen  général 

o">,8a 

ti 

II 

Angle  de  projection  nécessaire. 

■i9'44" 

II 

n 

47'a6“ 

On  voit  par  ce  tableau  que  le  raccourcissement 
des  eanons  a été,  comme  à Maubeuge,  avantageux 
sous  le  double  rapport  de  la  justesse  et  de  la 
portée. 

La  longueur  o"‘, 7 58  est  celle  qui  donne’ le  plus 
de  justesse;  vient  ensuite  celle  de  o”*,92.  Mais  la 
justesse  et  la  portée,  quoique  très-importantes, 
ne  sont  pas  les  seules  considérations  auxquelles  ou 
doive  avoir  égard,  en  établissant  .une  arme  de 
guerre  ; il  faut  qu’elle  soit  maniable,  facile  à charger, 
et  que  cependant  le  soldat  puisse  se  servir  efficace- 
ment de  sa  baïonnette.  A ce  sujet  il  a été  reconnu 
que  le  canon  devait  avoir  au  moins  o"',92  (longueur 
actuelle  du  fusil  de  dragon)  ; c’est  ce  qui  a déterminé 
à préférer  cette  longueur  pour  la  carabine  à celle 
de  o'",758  , bien  que  cette  derrière  soit  un  peu 
plus  avantageuse  sous  le  rapport  de  la  justesse  du 
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lir;  dès  lors,  il  était  naturel  de  elierchcr  si,  en 
conservant  au  canon  la  longueur  o"’,y2,  on  ne 
pourrait  pas,  en  lui  enlevant  o",  1G24  de  rayures 
à la  houchc,  lui  donner  exactement  la  justesse  pro- 
curée par  la  longueur  ; l’essai  fait  à ce  su- 

jet n’a  pas  été  favorable  : sur  100  coups  tirés  avec 
chaque  espèce  de  canon  et  à la  distance  de  aSo**, 
54  balles  du  canon  rayé  dans  toute  sa  longueur  ne 
se  sont  pasécartéesdeplusdc  o",33 de  la  direction; 
ce  nombre  s’est  réduit  à 3g  balles  après  que  l’on 
a eu  enlevé  les  rayures  à la  bouche,  sur  une  lon- 
gueur de  O™,  1624. 

Les  résultats  obtenus,  relativement  à la  lon- 
gueur des  canons  de  carabine  , fout  connaître  que 
les  longueurs  de  o'“,92  et  de  o”',']S8  sont  les  plus 
convenables  pour  la  justesse  comme  pour  la  por- 
tée avec  la  charge  de  4 gi'-  de  poudre. 

Inclinaison  des  rayures. 

Après  avoir  fait  ressortir  plus  haut  l’influence 
des  rayures  sur  la  direction  de  la  balle , on  va  en- 
trer dans  quelques  considérations  générales  sur  les 
relatious  nécessaires  qui  doivent  exister  entre  la 
charge  de  poudre  d'une  part , la  profondeur  et 
surtout  l’inclinaison  des  rayures  de  l’autre, afin  que 
la  balle  ait  la  plus  grande  vitesse  initiale  po.ssible, 
sans  toutefois  échapper  aux  rayures,  qui  doivent 
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lui  impriimu'  le  niouvcmeiit  dn  rotation  autour  de- 
là taii{;entc  à la  trajectoire. 

Au  premier  abord , on  est  poil<-  à penser  cpi  a 
cliarjjc  égale  la  layure  la  plus  inclinée  doit  don- 
ner une  plus  grande  vitesse  de  rotation,  et  par 
suite  une  plus  grande  justesse.  Mais  si  l’on  re- 
marque que  le  mouvement  de  rotation  est  engen- 
dré par  le  frottement  des  dentelures  de  la  balle 
contre  les  rayures  du  canon,  et  que  ecs  dentelures 
en  plomb. ne  sont  pas  capables  d’une  grande  résis- 
tance , on  sent  qu’il  y a une  limite  passé  laquelle 
elles  se  brisent,  et  alors  la  balle  franchit  les  hélices 
sans  suivre  leur  direction.  Cette  même  circons- 
tance se  présentera  avec  des  rayures  très-peu  in- 
clinées si  la  charge  est  trop  forte. 

On  a fait,  à ce  sujet,  des  expériences  nombreuses 
à Gharleville.  Des  balles  ont  été  tirées  avec  des 
canons  rayés  à diverses  inclinaisons,  et  reçues  dans 
des  sars  de  son,  pour  ne  pas  déformer  les  den- 
telures. 

Les  hélices  étaient  de  deux  espèces,  uniformes 
et  paraboliques,  c’est-à-dire  que  si  l’on  développe 
la  surface  du  canon  fivcc  les  hélices  sur  un  plan, 
dans  le  premier  cas  les  hélices  forment  des  lignes 
droites,  dans  le  second  des  courbes  de  paraboles. 

Les  inclinaisons  de  ces  deux  espèces  d’hélices 
ont  varié  depuis  un  quart  de  tour  sur  o'“,  8 1 , j usqii’à 
un  tour  et  demi,  et  les  charges  depuis  i gramme 
N“.  V.  27 
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jusqu’à  6 j-raiumPs.  Les  |•(•sultats  ont  <;on;>lainnieiil 
prouvé  que  les  dentelures  sortaient  ti  ès-bien  con- 
servées pour  les  incliuaisons  de  un  quart  de  tour 
avec  4 grammes  et  4 grammes  et  demi  de  poudre, 
tandis  ([UC  pour  de  plus  fortes  inclinaisons , il 
fallait  diminuer  la  charge.  Avec  une  inclinaison 
de  lui  tour  et  demi,  il  suffisait  de  a grammes  jjour 
détruire  les  dentelures,  l^e  degré  de  conservation 
de  ces  dentelures  exerce  une  influence  incontes- 
table sur  la  justesse,  et  l’on  conçoit,  d’après  cela, 
les  irrégularités  du  tir  avec  de  fortes  cbarge’s 
qui  les  altèrent  plus  ou  moins,  sans  les  détruire 
tout  à fait. 

On  a presque  toujours  commencé  par  donner 
aux  armes  rayées  des  charges  trop  fortes,  que  l’on 
a ensuite  diminuées..*!  Dans  l’origine  des  armes, 
» comme  dans  celle  des  arts , les  hommes  essayent 
» d’être  forts  avant  d’être  ingénieux:  on  cherche 
» d’abord  à déployer  tout  le  ressort  de  la  poudre  ; 
» on  s’occupe,  mais  plus  tard,  de  le  modérer  à 
» volonté  4*]  ’*• 

. On  remarque  souvent  de  grandes  variations 
dans  les  inclinaisons  des  héltees  de  diverses  cara- 
bines qui  toutes  cependant  peuvent  porter  juste; 
cela  tient  *à  ce  qu’avec  des  hélices  inclinées , on 


[*]  Précis  (le  l'histoire  des  Arts  et  des  Institutions  militaires 
en  France,  p.ir  le  chevalier  Aitcril  (i83(i) 
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emploie  des  charges  plus  faibles  qu’avec  des  hé- 
lices allongées. 

liCS  hélices  allongées  conviennent  seules  au.x 
armes  de  guerre,  puis(|u’cllcs  permettent  l’emploi 
des  plus  fortes  charges  qui  donnent  les  plus  grandes 
portées,  eu  conservant  une  justesse  suffisante. 

Kn  Angleterre,  loi-squ’on  voulut , il  ya  plusieurs 
années,  arrêter  un  modèle  de  carabine  pour  les 
troupes,  le  gouvernement  mit  ce  modèle  au  con- 
cours , auquel  prirent  [>art  les  premiers  arquebu- 
siersdu  pays,  et  ces  carabines  furent  tiiées  non-seu- 
lement comparativement  entre  elles,  mais  encore 
avec  des  carabines  de  diverses  puissances  de  l’Eu- 
rope et  de  rAine’riqne.  La  préférence  fut  donnée  à 
la  carabine  dont  l liélice  était  la  plus  allongée.  Cette 
hélice,  adoptée  maintenant  en  Angleterre,  fait  nu 
fjuart  de  tour  sur  o'",8i  2,  longueur  du  canon.  Ou 
se  contenta  de  cet  essai  sans  le  continuer  sur  une 
rayure  encore  plus  allongée.  Dans  nos  expériences, 
au  contraire,  on  est  parti  d’une  hélice  faisant  un 
tftur  et  demi  sur  la  longueur  du  canon,  qu’on  sa- 
vait être  trop  inclinée,  et  l’on  a diminué  l’iucli-  ^ 
naison  jusqu’à  la  ligne  droite , que  l’on  savait  aussi 
ne  pas  donner  de  bons  résultats.  C’est  ainsi  que 
l’on  pouvait  déterminer , avec  une  entière  certi- 
tude , le  point  où  il  convenait  de  s’arrêter. 

Ces  expériences  laissent  une  assez  grande  lati- 
tude relativement  à l’inclinaison  des  hélices,  sous 
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le  rapport  tic  la  justesse  du  tir.  Ou  peut  voir,  d’a- 
près les  tableaux,  tpie,  depuis  riiélicc  d’uii  ciii- 
quièiiic  de  tour,  jusqu’à  riiélicc  d’iiii  dixième  de 
tour  sur  une  louyueur  de  o™,8 12,  il  y a peu  de 
différence. 

L'inclitiaisou  intermédiaire  d'un  septième  de 
tour  ayant  doimé  un  peu  de  supériorité,  ou  s’y  est 
arrêté.  Ces  tableaux  prouvent  aussi  qu’en  dimi- 
miaut  riucliuaisou  des  rayures,  ou  augmente  la 
portée  ; en  dimiuuant  le  nombre  des  rayures , ou 
augmente  aussi  la  portée  et  la  justesse.  Mais  on  a 
cru  devoir  s’arrêter  au  nombre  six,  dans  la 
crainte  qu’un  plus  petit  nombre  ne  permît  pas 
toujours  de  forcer  parfaitement  la  balle.  Ainsi  en 
considérant  les  rayures  .sous  le  double  rapjiort  de 
la  justesse  et  de  la  portée,  on  a adopté  six  rayures 
faisant  un  septième  de  tour  sur  o™,i2.  J^La  lon- 
gueur totale  de  la  partie  rayée  du  canon  de  cara- 
bine est  deo"',8649.  ) 

L’hélice  peu  inclinée,  en  outre  des  avantages 
qu’elle  procure  sous  les  deux  rapports  justesse  dl 
portée,  permet  de  redresser  un  canon  faussé, 
ce  que  l’on  n’avait  jamais  pu  faire  avec  les  cara- 
bines en  usage.  Par  suite,  ou  a pu  diminuer  l’é- 
paisseur des  cauous  rayés,  qui  était  considérable, 
dans  le  but  spécialement  d’cmpcclier  ces  canons 
de  se  fausser. 

On  pensait  aussi  que  cette  grande  épaisseur 
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«'tait  nécessaire  à la  justesse  du  tir,  en  empêchant 
les  vibrations  ; cette  opinion  est  encore  {jénérale- 
nient  répandue  parmi  les  arquebusiers , mais  des 
expériences  récentes  prouvent  que  la  diminution 
d’épaisseur  que  l’on  a adoptée  n’influe  pas  sur  la 
justesse.  * 

Bien  que  l’explication  tliéoricpie  de  la  justesse 
des  armes  rayées  parût  dispenser  de  tout  essai 
sur  la  rayure  droite,  puisqu’il  est  évident  qu’elle 
ne  peut  inqirimer  à la  balle  un  mouvement  de 
rotation,  des  canons  à rayures  droites  ont  cepen- 
dant été  tirés  comparativement  avec  des  canons  à 
rayures  inclinées,  et  avec  des  canons  lisses  , tant 
à Maubeu{;e  qu’à  Charleville,  et  il  a été  reconnu 
<pie  les  canons  à rayures  droites  donnaient  des 
rtisultats  à peu  près  semblables,  pour  la  justesse 
du  tir,  à ceux  des  canons  lisses,  et  par  consiiquent 
bien  au-dessous  des  rê-sullals  obtenus  avec  des  ca- 
nons à rayures  en  liéliccs.  , 
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1 2-{o  iil.  i(l.  rayures  droites,  i ,07 

j 6yi)  l'rf.  i‘i.  rayures  en  he- 

\ liée  (7  de  tour  sur  o'",8i) o ,77 


li’avantage  des  rayures  en  hélice , sous  le  rap- 
port de  la  justesse , ne  pouvant  être  contesté  d’a- 
uprès l’expérience  et  d’après  la  théorie,  il  restait 
à rechercher  quelle  est  l'inclinaison  la  plus  con- 
venable. 

Dans  ce  but , on  a soumis  aux  essais  des  hélices 
îDiiformes  et  des  hélices  parnholiijues,  et  l’on  a fait 
varier  l’inclinaison  des  unes  et  des  autres,  depuis 
la  ligne  droite  jusqu’à  un  tour  et  demi  sur  la  lon- 
gueur du  canon  [*]. 

D’après  les  procès-verbaux  constatant  les  résul- 
tats obtenus  à Charlevillc  avec  des  canons  de  ca- 
rabine à rayures  fortement  inclinées , on  voit  que 
les  hélices  paraboliques  l’ont  emporté  sur  les  « 

hélices  uniformes  à toutes  les  distances  de  i5o, 

25o,  ,3oo  et  4oo  mètres.  ^ 

Lcart  moyen. 


/ Rayures  parabuli<|uüs  de  1 tour  7.  o'”,75 

J iil.  uniformes  id.  o ,88 

Sur 2 j54 coups.  < paraboliques,  7 de  tour,  o ,76  ’ 

^ id.  uniformes  id.  o ,87 


-•.t 


[*]  C’est  l'inclinaison  la  plus  forte  que  puisse  suivre  la 
balle  avec  2 f^rainmes  de  poudre. 


' tOigitized  by  Googk 


MKMOniAI. 


Mais  en  passant  des  rayures  rorteinenl  inclinées 
aux  rayures  peu  ineliiiées,’  celles  de  un  (juart  de 
tour,  la  loi  est  inverse  et  l’on  trouve, 

l’our  les  érearts  moyens  généraux  , aux  trois  di- 
stances i5o,  200  et  3oo  mètres,  savoir: 

SurüggcoupsJ  r . o-.G, 

( iit.  j)araboiiqiit>s  id.  <<‘",73  g 

I)  OU  il  résulte  que  la  rayure  uuiforme  de  un 
(|uart  de  tour  l’emporte  en  justesse  sur  les  divei*scs 
rayures  paraboliques. 

Loi-s  des  expériences  faites  à Vincennes  en  1 82H, 
et  a la  suite  desquelles  le  fusil  de  rempart,  mo- 
dèle i83t,  fut  établi,  il  parut  naturel,  pour 
donner  à la  balle  la  plus  grande  vitesse  de  rota- 
tion possible,  d augmenter  progressivement  l’in- 
clmaison  des  rayures  (co.mnie  la  loi  du  mouve- 
ment des  corps  paraît  lindiqucr);  la  rayure 
parabolique  remplissait  cet  objet,  en  faisant  cor- 
l espoudre  au  tonnerre  la  partie  la  plus  droite  de 
la  branche  de  parabole.  Cette  espèce  ’^e  rayure 
d un  tour  et  demi  sur  la  longueur  du  canon, 
eut  la  supériorité  sur  la  rayure  uniforme,  aussi 
dun  tour  et  demi,  et  fut  adoj>téc  [*].  Mais  on 
vient  de  voir  tpie  l’inclinaison  uniforme  d’un  quart 


[*]  Ce  résSiltat  eUiit  confoniirà  coliii  qu'ont  donne  les  ex- 
piTiiaiccs  <|ue  l'on  victil  de  r.i]>i>oj  (cr. 
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de  tour  est  bien  supérieure;  ce  n’est  cependant 
pas  encore  la  ineilleiire,  comme  on  le  montrera 
plus  tard. 

On  eut  aussi  l’idée  d’essayer  à Vincennes,  en 
1828,  la  rayure  parabolique  en  plaçant  vers  le 
tonnerre  la  partie  la  plus  inclinée.  I-cs  partisans  de 
cette  disposition  disaient  que  la  vitesse  de  rotation 
de  la  balle  n’est  pas  seulement  due  à l’inclinaison 
des  rayures,  mais  aussi  à la  vitesse  de  translation 
"imprimée  par  le  ressort  des  gaz  ; or,  l’inflamm.a- 
tion  n’étant  pas  instantanée  ; la  balle  est  soumise 
à une  impnlsion  qui  va  toujours  croissant,  jusqu’à 
la  bouche  du  canon  ; il  parait  donc  rationnel  de 
diminuer  l’inclinaison  des  rayures,  afin  qu’elle 
reste  dans  un  rapport  constant  avec  la  vitesse  de 
la  balle.  IjCs  résultats  obtenus  avec  cette  seconde 
disposition  des  rayures  paraboliques , ayant  été 
beaucoup  moins  satisfaisants  qu’avec  la  première, 
on  y renonça,  et  l’on  n’a  pas  cru  devoir  répéter 
ces  essais,  surtout  après  avoir  acquis  la  certitude 
que  les  dentelures  de  la  balle  se  déforment  en 
parcourant  le  canon,  quelle  que  soit  la  disposi- 
tion des  rayures  paraboliques  ; les  expériences  ci- 
après  ont  donc  porté  uniquement  sur  les  rayures 
uniformes. 

Tia  rayure  uniforme  d’un  tour  et  demi  sur  la 
lonjjucur  du  canon,  a constamment  donné  de 
mauvais  résidlats.  (ielte  rayure  est  Iroj)  inclinée 


pour  que  ia  balle  juiisso  i>ien  1^  suivre;  e’esl  par 
ee  motif  quelle  ne  figure  pas  sur  les  procès- 
^ verbaux  fournis  par  la  manufacture  d’armes  de 
Maubcu[j<';  les  j)rocès-verbaux  de  tir  de  la  manu- 
facture de  Cliarleville  on  fout  du  reste  mention. 

• Exiinifitres  de  Maubewje , i8.33. 

Nuinlirc  de  balle* 
pour  lOo  dan»  ta  * 

r<bl*  de  a">  lur 
ob>,0G.  « 

Canons  i rayures  de  i toiirsur  o'",8iai.  4c 
iri.  j tour  - id.  6o 

i<l.  i ‘Ir  tour  i'I.  ■jg 

La  justesse  aufjmentant  à mesure  que  l’inclinai- 
son  des  rayures  diminue,  on  fut  conduit  à essayer 
des  rayures  faisant  un  cinquième  et  un  dixième 
de  tour  sur  la  longueur  du  canon. 

Un  premier  essai  eut  lieu  à Maubeujjc,  en  fé- 
vrier 1834,  entre  six  canons  à douze  rayures,  dont 
deux  à un  quart  de  tour,  deux  à un  cinquième, 
et  les  deux  autres  à un  dixième  de  tour.  Trois  cents 
coups  furent  tirés  par  chaque  groupe;  le  tableau 
11“  I fait  voir  que  les  canons  à et  à de  tour 
ont  très-peu  différé  entre  eux,  et  ont  eu  l’avautagc 
sur  ceux  à 4- 

Dans  le  mois  de  mars  suivant , on  fit  un  nouvel 
essai  avec  six  canons  à huit  et  à six  rayures.  Le 
lahleau  n"  2 montre  ciieore  le  dc'-.savantage  «le  la 


Sur  3oo 
ooupbtiroii 
à '^>0'“. 
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ravine  à { de  tour,  comparativenieiif  aux  deux 
autres,  dilïcraut  peu  entre  clics. 

I.’au[;mentation  de  justesse  obtenue  par  la  di-  . 
ininution  successive  de  riuclinaisou  des  rayures 
depuis  I tour  ^ jusqu’eà  { de  tour,  et  le  peu  de 
diflércnce  donnée  par  les  deux  inclinaisons'^  et 
•j^,  firent  naître  l’idée  d’essayer  une  rayure  inter- 
luédiairc.  On  raya,  en  conséqui'nce , trois  canons 
à l'inclinaison  de  i de  tour,  et  on  les  essaya  com- 
parativement aux  trois  autres  rayés  à \ de  tour. 

Mille  coups  furent  tirés  avec  chaque  (groupe.  ‘ 
Les  tableaux  n°’  4,  5 et  6 montrent  que  la  rayure 
de  Y de  tour  eut  un  léjjer  avantage. 

Ces  expériences,  renouvelées  à Charleville  sur 
les  rayures  uniformes  à ^ = ÿ = et  de  tour  avec 
quatre  canons  de  chaque  espece  et  aux  distances 
de  i5o,  200,  a5o  et  3oo  mètres,  ont  donné  pour 
résultats  moyens  généraux,  savoir  : 

Écart  moyen. 


i^oo  coups  lires,  rayure  à ^ de  tour o"',bi 

8oo  lit.  id.  à .1  id o ,8o 

4oo  id.  id.  à~  id O ,71 


Ici  la  rayure  à de  tour  a l’avantage  sur  les 
deux  autres,  mais  la  djfférence  de  justesse  entre 
ces  trois  espèces  de  rayures,  eu  égard  aux  résul- 
tats obtenus  d.ans  les  deux  séries  d’expériences, 
est  si  peu  prononcée,  que  l’on  peut  dire,  sans 
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crainte  d’erreur  sensible,  que  ces  trois  inclinaisons 
donnent  des  résultats  égalenieut  bons. 

Il  restait  à voir  enfin  si,  en  diminuant  encore 
l'inclinaison  des  rayures  et  en  employant  des 
charges  plus  fortes,  on  n’augmenterait  pas  la  jus- 
tesse, ce  qui  paraissait  assez  spécieu.x,  puisqu’on 
pourrait  supposer  la  balle  animée  d’un  mouve- 
ment de  rotation  plus  rapide.  Dans  ce  but,  on  a 
rayé  des  canons  aux  inclinaisons  de  yL  de  tour  et 
même  de  ^ de  tour,  et  on  les  a tirés  en  faisant 
varier  les  charges  depuis  5 jusqu’à  7 grammes  de 
poudre;  les  résultats  ont  été  constamment  man- 
v'ais  (à  peine  a-t-on  mis  la  moitié  des  coups  dans 
la  cible  de  4 mètres  carrés,  à la  distance  de  a5o 
mètics).  On  a reconnu  quavee  une  inclinaison  de 
sV  tour,  la  balle  n’était  pas  animée  du  mouve- 
ment de  rotation  autour  de  la  tangente  à la  trajec- 
toire, ce  qui  donne  l’c.xplication  des  médiocres 
résultats  obtenus  avec  cette  inclinaison.  D’ailleurs, 
loi-s  même  qu’elle  donnerait  de  la  justesse  sur  ap- 
pareil, 1 augmentation  de  charge  «pi’ellc  e.xige  (7 
grammes  de  poudre)  occasionne  un  recul  prc.sque 
au.ssi  fort  que  celui  du  fusil  de  munition;  et  ce 
recul,  dans  le  tir  à l’épaule,  nuirait  à la  justesse 
que  l’on  doit  attendre  d’uiie  arme  rayée. 

D’après  ces  divers  résultats,  on  peut  conclure 
<juavee  la  carabine  dont  le  canon  a «)"',yoo2  de 
longueur  (y  compris  la  culasse  à chambre'),  la 
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hall^  de  o^jiGS  de  diamètx’c  ( 19  aii^kil. , celle 
adoptée  pour  l’armée),  les  lucHoaisoiis  (|ui  pro- 
curent le  plus  de  justesse  sont  celles  qui  varient  de  , 

1 à ^ de  tour,  sur  o“,8 1 2 , longueur  de  la  partie 
rayée  du  canon;  par  suite,  on  a cru  devoir  adop- 
ter riuclinaisou  interaiédiaire,  celle  de  i de  tour. 

Dans  tous  les  tirs  qui  ont  eu  lieu  à Maubeuge 
avec  les  canons  rayés , ou  ft  reconnu  (ju’il  fallait 
diminuer  les  liansses,  si  I on  diminuait  le  nombre 
des  rayures;  ainsi,  les  canons  ;i  si.\  rayures  exi;;cnt 

2 millimètres  de  moins  de  hausse  que  ceux  à 1 2 
pour  la  distance  de  2 So™  ; cela  provient  probable- 
ment de  ce  que  le  frottement  est  moindre  avec 
G rayures  qu'avec  1 2.  On  s’est  assuré  aussi  que  les 
hausses  les  plus  faibles,  pour  les  mêmes  cbstanccs, 
correspondent  aux  raynires  les  moins  inclinées. 

Le  tableau  ci-après  fait  connaître  les  résultats 
obtenus  à la  manufacture  de  Charleville,  qui  con- 
firment ceux  de  Maubeuge.  D’après  les  tableaux 
de  Charleville,  des  résumés  tant  partiels  que  gé- 
néraux, et  particulièrement  d’après  la  colonne 
des  angles  de  tir  nécessaires  pour  que  le  coup 
moyen  de  chaque  salve  frappe  la  cible  à hauteur 
de  la  bouche  du  canon,  angle  qui  indique  la 
portée  de  chacun  d’eux,  pour  chaque  distance, 
on  a,  avec  la  charge  de  4'^^5o  pour  les  canons 
de  carabine , les  résidtats  suivants,  savoir  ; 
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ponr  les 
disiances 
de  UO.  soo. 
SSO  et  MO*. 

pour  les 
S distances 
ISO,  tûO 
et  *»*. 

D'iiifanterio  (") 

„ 

Il 

De  carabine  sans  rayures. 

47' 44' 

47'  02' 

48.04 

47  43 

idem  idem  parabole-}  do  tour 

So.a; 

48 

idem  idem  idem  tin  cour| 

ih.sa 

4g.  o5 

idem  idem  uniformes  } tuur  13  raies. 

tr 

49-55 

idem  idem  idem  un  tour idem 

53.42 

49-58 

idem  idem  parQbolîq.  | tour  idem 

•t 

5o.5o 

idem  idem  uniformes  \ tour  idem 

54.20 

01.32 

idem  idem  idem  tour  3}  raies. 

n 

.54.18 

idem  idem  psirabofiq.  idem  idem 

.56.45 

(*)  le  canon  d'inrantarlc  a'tyiDl  rié  tiré  qu’a  deui  dlaiancai,  «a  moyonno  céDé- 

raie  ne  peut  etre  comparée  A relie  des  canons  rayés;  mais,  d'après  les  résollats  par* 

llrls  qu’il  a donnes  aua  dlsUnoes  ISO  et  tSO”,  il  est  évident  que  sou»  le  rapport  de 

la  portée.  II  doit  occuper  le  prouiler  rau|:  (sa  charge  est  plus  du  double  que  celle 
de  la  carabine). 

Nota.  Les  canons  à 6 rayures  et  à faibles  inclinaisons  n’e- 
taient  pa.s  encore  fabriques  à l’époque  où  ces  e.'tpériences  ont 
eu  lieu.  Mais  on  reconnut  plus  tard  ù Charleville,  comme  ù 
Maul)cuge , que  6 rayures  donnaient  plus  de  portée  que  12, 
ét  que  l’inclinaison  de^  tour  sur  la  longueur  du  canon 
procurait  aussi'plus  de  portée  qu’une  plus  forte  inclinaison. 
( f^oir  le  tableau  donnant  les  résultats  des  fortrs  et  des  fai- 
bles inclinaisons.  ) 

On  voit,  d’après  le  tableau,  que  les  rayures  les 
moins  inclinées  donnent  le  plus  de  portée , toute- 
fois jusqu’à  une  certaine  limite;  car  si  les  rayures 


DV 


1)k.j/aiitiu.ehii:. 

sont  tcllenu'n^inclinécs  que  la  balle  leur  échappe, 
le  tir  devient  analofjue  à celui  des  canons  lisses, 

^t  la  portée  aii{{mente.  En  effet,  le  frottement, 

• considéré  comme  force  retardatrice,  est  plus  con- 
^ sidérablc  quand  la  balle  suit  les  rayures,  que 
xjuand  elle  les  franchit.  On  s’explique  ainsi  les 
différences  de  portée  observées  entre  les  inclinai- 
sons de  1 tour  ^ et  de -J-  de  tour  sur  la  lonfjnenr  du 
canon  ; ce  qui,  du  reste,  est  bien  positif,  c’est  cpie 
parmi  les  inclinaisons  de  rayures  uniformes  que 
la  balle  peut  suivre  dans  toute  la  longueur  du  . 
canon  (et  ce  sont  les  seules  qui  procurent  une 
grande  justesse),  la  moins  inclinée  donne  le  plus 
de  portée. 

Nombre  des  rnyurrs. 

On  vient  de  voir  quen  diminuant  l’inclinaison 
des  rayures  jusqu’à  une  certaine  limite,  on  aug- 
mente la  justesse.  On  y parvient  aussi  en  rédui- 
sant leur  nombre. 

Cette  réduction  étant  avantagcu.se  sous  le  double 
rapport  de  la  main-d'œuvre  et  de  la  solidité,  il 
était  important  de  connaître  jusqu’à  quel  point 
elle  pouvait  avoir  lieu  .sans  nuire  à la  justesse  de 
l’arme. 

On  avait  déjà  remarqué  à Maubeuge,  en  1823 , 
que,  l’inclinaison  étant  la  même,  un  canon' à 12 
rayures  était  supérieur  à un  canon -à  24‘rayu^. 


Digitized  by  Google 


Mh'MOIUAI. 


43i 

/;On  profita,  en  1 834  > essais  sur  les  iiieliiiai- 
sons  ponr  compléter  en  même  temps  les  expé- 
ricFices  sur  le  nombre  des  rayures.  % 

Le  tableau  n“  fi  donne  les  résultats  du  tir  de 
6 canons  à 1 2 rayures,  «‘t  le  tableau  n°  2 , ceux  du 
tir  de  6 canons  à 6 et  à 8 rayures. 

On  voit,  d’après  ces  tableaux,  «pic  ces  douze 
canons  ayant  été  tirés  à peu  près  dans  les  mêmes 
circonstances  afniospbériques,  ceux  à 8 rayures 
ont  eu  l’avanta{»e  sur  ceux  à 1 2 , et  ceux  à fi  snr 
ceux  à 8 [*]. 

Plus  tard,  on  a tiré  comparativement  trois  ca- 
nons à fi  rayures  et  trois  canons  à 1 2 rayures  ( les 
unes  et  les  autres  à l'inclinaison  de  1 de  tour  sur 
o“,8t2}.  Le  tableau  n“  fi  fait  voir  que  l’avantaffe 
de  justesse  est  encore  resté  au  petit  nombre  de 
ravures. 

^ t 

On  a encore  éprouvé  ci  Maubeuge  des  canons  a 
4 rayures  et  même  à 2 rayures,  et  l’on  a obtenu 
d’aussi  bons  résultats  qu’avec  ceux  à six  rayures , 
mais  ayant  reconnu  que  le  forcement  dans  2 on 
4 rayures  exige  plus  de  soins  qu’avec  fi , et  la  balle 
étant  mieux  maintenue  en  employant  ce  dernier 
nombre,  on  l’a  adopté. 

Quelques  arquebusiers  prétendent  ipie  les 


/]  Le  iMMiihre  des  eoups  tire.s  i sl  de  1800. 
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nombres  des  rayures  impairs  sont  préférables  aux 
nombres  pairs,  sous  le  rapport  de  la  justesse.  Cette 
opinion  vient  de  ce  qu’en  général  les  anciennes 
carabines  ont  7 rayures;  mais  des  tirs  comparatifs 
entre  des  canons  à 6 et  à 7 rayures  ne  permettent 
pas  de  croire  à cette  assertion  [*]. 

Forme  des  rayures. 

En  recherebant  les  formes  de  rayures  qui  ont 
été  adoptées  le  plus  généralement , on  en  trouve 
cinq  principales  espèces,  désignées  sous  les  noms  ; 
1“  rectangulaire,  ou  à crémaillère;  2"  triangu- 
laire, ou  à étoiles;  3"  à cheveux,  ou  merveilleuses 
(ces  dernières,  pour  les  canons  de  luxe,  avaient 
Jusqu’à  i33  raies,  elles  sont  abandonnées  depuis 
longtemps);  4“  en  virgule;  5"  rontlgs. 

Les  deux  premières  formes  ont  l inconvénicnt 
de  présenter  des  angles  que  le  plomb  et  le  calpin 
ne  bouchent  jamais  bien,  ce  qui  ne  peut  être  que 
nuisible  à la  portée  et  à la  justesse,  à cause  des 
pertes  de  gaz.  Toutefois,  quelques  essais  ont  eu 
lieu  à Maubeuge  sur  ces  deux  espèces  de  rayures; 
quoiqu’en  petit  nombre,  ils  ont  paru  suffisants 

■ i' 

[*]  Les  nouvelles  carabines  prussienne  et  suédoise  ont  8 
rayures. 
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pour  faire  renoncer  à ces  formes,  condamnées 
également  par  la  théorie  et  par  la  praticpte. 

D’après  des  essais  qui  curent  lieu  à Vincennnes, 
en  i82'7,  par  les  soins  du  Comité  de  l’Artillerie, 
.sur  les  deux  formes  de  rayures  dont  on  pouvait 
espérer  de  bons  résultats,  les  rayures  arrondies  et 
les  rayures  en  virgule,  il  fut  reconnu  que  les 
rayures  rondes  devaient  être  préférées.  {Rapport 
du  Comité  de  l’ Artillerie,  du  lo  mai  1828.) 

On  s’est  donc  arrêté  à la  rayure  ronde,  adoptée 
depuis  longtemps,  soit  pour  les  armes  de  luxe, 
soit  pour  les  carabines  dont  quelques  corps  de 
troupes  sont  armés  chez  les  puissances  étrangères. 


Pi-qfondeur  dfs  rtirum. 


Dans  le  cba|gcment  des  armes  rayées , on  cher- 
che à boucher,  autant  que  possible,  les  vides 
entre  la  balle  et  le  canon , pour  éviter  que  les  gaz , 
provenant  de  l’inflammation  de  la  poudre,  ne  se 
d^agent  inégalement  sur  le  pourtour  de  la  balle, 
ce  qui  peut  la  faire  sortir  de  sa  direction,  ou  au 
moins  diminuer  la  portée.  Une  grande  profon- 
deur de  rayures  ne  peut  donc  être  que  nuisible  par 
la  difficulté  de  ferm^j:  le  p^psage  au  gaz.  Cepen- 
dant , elle  doit  être  telle  (pie  la  balle  soit  bien 
maintenue  dans  les  rayures  pendant  son  trajet,  et 
I expérience  prouve  qu’il  .suffit  pour  cela  de  de 
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millimètre  de  'profondeur;  mais  il  y a d’autres 
considérations  auxquelles  il  faut  avoir  égard.  Si  les 
hélices  n’avaient  que  de  millimètre  de  profon- 
deur, on  ferait  entrer  la  balle  en  la  forçant  jus- 
qu’au fond  des  rayures,  ce  qui  aurait  le  double 
inconvénient  de  diminuer  la  portée  et  aussi  la  jus- 
tesse. La  diminution  de  portée  s’explique  par  l’aug- 
raentation  du  frottement  de  la  balle:  on  pourrait 
peut-être  objecter  que,  dans  ces  conditions,  tout 
échappement  des  gaz  étant  impossible , la  poi  tée 
doit  être  plus  grande  ; mais  il  faut  remarquer  que 
le  calpin  bouche  le  passage  aux  gaz  dans  les  deux 
cas;  reste  donc,  dans  le  premier,  l’inconvénient 
du  frottement  qui  diminue  la  vitesse  initiale  de  la 
balle.  Quant  à la  diminution  de  justesse , les  ex|)é- 
rienees  suivantes  paraissent  la  démontrer: 

1°.  Un  canon  du  calibre  de  o’",oi64  dont  les 
rayures  avaient  o"*,ooo3  de  profondeur,  chai’gé 
au  maillet,  successivement  avec  des ‘balles  de 
o”,oi699  et  o”',o  16691  de  diamètre,  a donné  plus 
de  justesse  avec  la  dernière  qu’avec  la  première. 

2°.  Un  canon  du  calibre  deo",o  1 64,  chargé  avec 
la  balle  de  o”,oi62  de  diamètre,  donnait  plus  de 
juste.sse  lorsque  la  balle  était  forcée  par  un  seul 
coup  de  baguette,  que  lorsqu’elle  était  forcée  par 
deux  coups  qui  la  faisaient  entrer  au  fond  des 
rayures.  (Cette  remarque  a été  faite  à Maubeuge 
et  à Mutzig.) 
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Ou  pense  donc  (|iie  o’",poo3  de  profoiideui'  sont 
suffisants  pour  la  carabine  qui  se  charge  par  la 
bouche  ; niais  jioiir  les  armes  se  chargeant  par  la 
culasse,  comme  il  n’y  a pas  de  calpin  graissé  net- 
toyaut  les  rayures , o“,ooo.3j  de  profondeur  ne 
suffisent  pas. 

Les  rayures  d’un  canon  doivent  avoir  toutes  la 
même  profondeur;  on  a été  à même  de  recon- 
naître que  rirrégnlarilé  du  tir  d’un  canon  de  ca- 
rabine, en  apparence  très-soigné,  devait  être  at- 
tribuée à l'irrégularité  de  profondeur  de  ses 
rayures. 


Largtur  des  rayures , ou  rapport  des  ï’ides  aux  pleins. 


Dans  l’opinion  de  quelques  arquebusiers,  une 
bonne  carabine  doit  avoir  plus  de  vide  que  de 
plein,  parce  que,  disent-ils,  la  balle  est  bien  mieux 
maintenue  dans  les  rayures  ; cette  opinion  peut 
être  juste  pour  le  mode  de  chargement  au  maillet, 
et  pour  des  canons  dont  les  hélices  sont  très-incli- 
nées  [*],  car  la  btdle,  surtout  lorsqu’on  emploie 
des  charges  un  peu  fortes , tend  à sortir  des  rayu- 
res ; mais  l’expérience  démontre  qu’avec  le  nou- 
veau mode  de  chargement  adopté  dans  ces  expé- 


[*]  Comme  les  canons  de  carabines  de  luxe. 


/ 


Digilized 


DE  l’artillerie.  4^7 

rieuces , en  diminuant  le  nombre  des  rayures , on 
augmente  la  justesse  et  la  portée;  or,  le  rapport 
des  vides  aux  pleins  diminuant  avec  le  nombre 
des  rayures , lorsque  la  largeur  est  constante , il 
y a lieu  de  croire  que  les  canons  rayés,  du  moins 
avec  le  mode  du  chargement  adopté,  doivent 
avoir  plus  de  plein  que  de  vide. 

La  somme  des  largeurs  des  hélices  de  cliaque 
canon  rayé  mis  en  essai , a été  calculée  de  manière 
à donner,  savoir  : pour  un  canon  à douze  rayures 
les  du  développement  de  la' circonférence  ; 
pour  un  canon  à huit  rayures  les  pour  celui  à 
six  les  -,  pour  celui  à quatre  les  et  pour  celui 
à deux  les 

Une  expérience  spéciale  sur  la  largeur  des 
rayures  a étéfaiteàMaubeuge  en  i835  : 600  coups 
ont  été  tirés  avec  trois  canons  de  carabine  à six 
rayures  de  o'",oo45  de  largeur,  et  600  coups 
avec  trois  autres  canons  semblables  aux  premiers , 
à l’exception  de  la  laideur  des  rayures,  qui  n'était 
que  de  o"*,oo22;  ces  derniers  ont  toujours  eu  un 
avantage  marqué  pour  la  justesse.  Cette  expé- 
rience a été  répétée  en  1 836 , et  a donné  les  mêmes 
résultats.  ( Foir  les  tableaux  8 et  9.) 

Deux  canons  de  o'",92  de  longueur,  à 48  rayures 
triangulaires,  faisant  de  tour  sur  o"*,8i2  de 
longueur,  dans  lesquels  les  vides  étaient  bien  plus 
grands  que  les  pleins,  ont  été  tirés  à Manbengc  , 
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et  de  tous  les  canons  de  carabine  de  même  lon- 
gueur, ce  sont  ceux  qui  ont  donné  les  moins  bons 
résultats. 

Une  expérience  analogue  sur  les  canons  de  pis- 
tolets d’officier  à balle  forcée , vient  encore  à l’ap- 
pui de  ces  faits.  Ces  canons  ayant  48  rayures,  et 
le  petit  nombi-e  de  rayures  étant  favorable  à la 
justesse,  il  était  naturel  de  chercher  s’il  ne  con- 
viendrait pas,  pour  ce  modèle,  d’en  diminuer  le 
nombre.  3 canons  de  pistolets  à 1 2 , et  3 à 48  rayu- 
res, ont  été  tirés  comparativement;  l’avantage  est 
resté  aux  canons  à i 2 rayures , qui  avaient  moins 
de  vide  que  ceux  à 48. 

Ce  résultat  avait  fait  pen.ser  à diminuer  le  nom- 
bre des  rayures  du  pistolet  d’officier;  mais  une 
autre  considération  a empêché  de  proposer  ce 
changement,  c’est  que  la  balle  forcée  convena- 
blement dans  le  canon  de  pistolet  à 48  rayures 
n’est  pas  sujette  à tomber  dans  les  fontes,  par  suite 
du  mouvement  du  cheval,  comme  pourrait  l’être  la 
balle  forcée  dans  le  canon  à 12  rayures,  et  que  la 
différence  de  justesse,  due  à la  variation  du  rap- 
port des  vides  aux  pleins , est  peu  marquée  pour 
un  canon  aussi  court  que  celui  du  pistolet. 

Ces  diverses  expériences  autorisent  à conclure 
que  les  rayures  doivent  avoir  une  largeur  telle  qu’il 
y ait  moins  de  vide  que  de  plein:  c’est  pourquoi 
on  s’est  arrêté  à celle  qui  est  le  ^ du  développc- 
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ment  de  Li  circonférence  intérieure  du  canon;  et 
comme  il  y a six  rayures,  il  eu  résulte  que  les 
vides  sont  les  -j^  ou  les  | du  développement  de 
cette  circonférence. 

Plusieurs  carabines  étrangères  ont,  au  contraire, 
plus  de  vide  que  de  plein,  mais  le  mode  de  cliar- 
gemcnt  de  ces  carabines  étant  différent,  les  résul- 
tats ne  sont  plus  comparables. 


Epaisseur  du  canon. 

On  croit  généralement  que  les  canons  des  armes 
rayées  doivent  être  très-épais,  pour  avoir  de  la 
justesse,  et  la  grande  épaisseur  des  canons  de  ca- 
rabines, tant  étrangères  que  françaises,  doit 
tendre  à propager  cette  opinion.  Plus  de  20000 
coups  tirés  avec  la  carabine  (modèle  i834)  prou- 
vent cependant  que  cette  arme  a une  grande  jus- 
tesse , bien  que  son  canon  n'ait  que  l’épaisseur  à 
peu  près  du  canon  d'infanterie. 

Une  expérience  directe  sur  l’épaisseur  des  ca- 
nons rayés  a été  faite  à Maubeuge  ; le  tableau  n“  7, 
qui  en  donne  les  résultats , montre  qu’il  n’y  a pas 
une  différence  de  justesse  marquée  entre  les  ca- 
nons de  diverses  épaisseurs , et  que  ce  n’est  pas 
toujours  le  plus  lourd  qui  a l’avantage.  ' 

D’autres  considérations  que  celles  de  la  justesse, 
ont  dû  influer  sur  la  grande  épaisseur  des  canons 
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de  carabine  : on  conçoit  effectivement  que  plus 
ces  eanons  sont  épais,  moins  ils  sont  sujets  à se 
fausser,  et  moins  l’arme  a de  recul,  par  suite  de 
son  poids.  Les  rayures  fortement  inclinées,  seules  * 
adoptées  jusqu’à  présent,  ne  permettant  pas  de 
redresser  un  canon  faussé,  il  était  important  de 
donner  à ce  canon  une  épaisseur  telle  qu’il  fût  à 
l’abri  de  cet  accident;  avec  la  rayure  peu  inclinée 
de  J de  tour,  le  canon  peut  être  redressé  [*]. 
L’augmentation  du  recul , provenant  de  la  dimi- 
nution du  poids,  est  peu  à craindre  avec  une 
aussi  faible  charge  de  poudre  que  celle  adoptée 
( 4 gram.).  11  n’en  est  pas  de  même  avec  quelques 
carabines  étrangères,  tirant  à charges  variables. 

Il  faut  une  forte  épaisseur  de  canon , afin  d’atté- 
nuer le  recul  qui  résulte  des  charges  employées 
pour  les  grandes  distances. 

» 

Influence  du  vent  sous  te  rapport  de  la  direction  et  de  la 
portée  des  balles. 


La  carabine  , établie  d’après  les  ordres  minis- 
tériels, devant  tirer  à faible  charge,  pour  conser- 
ver toute  sa  justesse , il  en  résulte  naturellement 


[*]  Celte  esiuVc  lie  r.iyure  permet  d’appliipier  les  procédés 
du  dressage. 
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que  la  vitesse  initiale  de  sa  balle  est  moins  grande 
que  celle  de  la  balle  du  fusil  d’infanterie  [ * ]. 

L’influence  du  vent  sur  la  balle  de  la  carabine, 
doit  donc  être  plus  sensible  que  sur  celle  du  fusil 
d’infanterie;  et  l’on  pouvait  craindre  que  la  jus- 
tesse ^e  la  carabine,  incomparablement  plus 
grande  par  un  temps  calme  que  celle  du  fusil  de 
munition,  ne  lui  devînt  inférieure  par  un  grand 
vent.  Des  expériences  ont  été  faites  à ce  sujet  par 
des  vents  forts,  et  le  tableau  K montre  que  la 
supériorité  de  justesse  est  toujours  restée  à la 
carabine. 

Pour  juger  de  la  direction  , il  faut  avoir  recours 
à l’abscisse  du  coup  moyen,  rapporté aupoinf  visé; 
les  résultats  généraux  donnent  pour  cette  abs- 
cisse ; 

^ ( ^00  coups,  canon  d’infanterie.  o'",44  ) MoTmii»  <ir>  4 

Sur  \ . . J •Il  I ' / ****>•“<** *  *5®» 

>d.  id.  decarabine.  o ,3a  i ,5o «1 300 mtirM.  • 

Différence  à l’avantage  de  la  carabine,  o™,  12. 


(*]  Depuis  les  expériences  dont  on  rend  compte , le  tir  au 

pendule  a constaté  que  la  vitesse  initiale  de  la  balle  de  la  ca- 
rabine actuellement  entre  les  mains  des  chasseurs  ü pied , est 
plus  grande  que  celle  donnée  par  le  fusil  d’infanterie  à per- 
cussion. Mais  celui-ci  reprend  et  conserve,  aux  distances 

utiles,  de  la  supériorité  sous  ce  rapport,  attendu  que  la  dé- 
pression de  la  balle  forcée  j)ar  le  procédé  de  M.  Delvigne  lui 

fait  perdre  rapidement  l’avantage  qu’elle  avait  au  départ. 
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Celte  sup<5riorit«;  est,  il  est  vrai,  peu  iiianpiée; 
mais  il  faut  observer  (|ue  les  tireurs  de  earabiiie 
doivent  s’habituer  à avoir  égard,  en  visant,  aux 
déviations  occasionnées  par  le  veut,  pour  corriger 
le  plus  possible  son  itdlucuce  ; et  c’est  une  habi- 
tude à laquelle  les  bomines  adroits  parviennent 
facilement.  Si  l’on  a égard  au  coup  moyen , on 
voit  que  la  carabine,  malgré  l'iaflnence  du  vent, 
a un  avantage  marqué,  puisqu’elle  met  4'»  46 
pour  loo  dans  la  cible  de  i mètre  carré,  et  le  fusil 
2 2,6i  seulenmnl  (tableau  K). 

Au  sujet  de  la  direction,  on  trouve qjour  l’écart 
moyen  : 

!4oo  coups,  canon  d'infanterie.  Motca  ne  pri»c  »ui 

/ . , -Il  U-  U ( ^ .5o. 

400  Kl.  Kl.  de  carabine,  o ,Hi  ^ >oa,  iSo  ei  3oo  ni. 

Différeuce  à l’avantage  de  la  carabine  , o”,^o. 


Tableau  comparatif  des  résultats  du  tir  de  4 canons  de  fusils  à percussion  et  4 canons  de  carabine  à six  rayures 
inclinées  àÿ,  balle  de  o“,oi63  de  diamètre,  charges  de  poudre  : 9 grammes  pour  les  premiers  canons  et 
4 grammes  pour  les  seconds. 

Tir  sur  appareil  par  îles  vents  forts. 
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Ainsi,  d’après  tous  les  résultats  obtenus , on  voit 
que  la  carabine  l’emporte  en  justesse  sur  le  fusil , 
même  par  un  vent  fort , circonstance  la  plus  défa- 
vorable , et  que  cet  avantage  est  très-prononcé  par  * 
un  temps  calme , ou  un  vent  faible , circonstance 
la  plus  ordinaire. 

Les  expériences  relatives  à l’influence  du  vent 
ont  été  faites  à Gharleville,  surl’appareil  au  moyen 
duquel  l’axe  du  canon  est  maintenu  dans  la  même 
position,  de  sorte  qu’en  déterminant  sur  le  tableau 
qui  sert  de  but , le  coup  moyen  d’une  salve  par  un 
temps  calme , et  le  coup  moyen  d’une  salve  par  un 
vent  fort , les  autres  circonstances  du  tir  étant  les 
mêmes,  la  différence  de  position  de  ces  deux  coups 
moyens,  donne  la  mesure  de  l’influence  du  vent. 
Pour  apprécier  le  degré  de  confiance  que  peut  ins- 
pirer un  résultat  ainsi  obtenu  , on  a tiré  plusieurs 
salves  avec  la  même  carabine  pendant  un  temps 
calme,  et  on  a reconnu  que  la  position  du  coup 
moyen  restait  sensiblement  la  même.  Cette  expé- 
rience répétée  plusieurs  fois,  et  avec  diverses  ca- 
rabines, a montré  que  la  plus  grande  différence 
entre  les  coups  moyens  des  diverses  salves , n’allait 
jfimais  à i décimètre. 

D’après  les  expériences  de  Gharleville,  on  a 
trouvé,  le  vent  ayant  une  direction  perpendicu- 
laire à la  ligne  de  tir; 

i".  Qu’à  la  distance  de  i5o"',  le  coup  moyen 


Digilized  by  GoogI  ' 


DE  I.’aRTIU.ERIE. 


445 

pour  la  carabine  avait  dévié  de  o“‘,5o  par  un 
vent  ordinaire  et  de  i mètre  par  un  vent  fort , du 
côté  où  soufflait  le  vent  ; 

2°.  Qu’à  la  distance  de  200™,  pour  le  fusil  per- 
cutant , la  déviation  du  coup  moyen  avait  été 
nulle  par  un  vent  faible , et  peu  prononcée  par  un 
vent  fort;  tandis  que  pour  la  carabine,  le  coup 
moyen  avait  dévié  de  o'“,6o  dans  le  premier 
cas,  et  de  i “jâo  dans  le  second;  mais  il  esta  re- 
marquer qu’avec  le  fusil , les  coups  étaient  disper- 
sés sur  une  surface  d’au  moins  9 mètres  carrés,  au 
lieu  qu’avec  la  carabine  , les  coups  étaient  renfer- 
més dans  I mètre  carré;  d'où  il  résulte,  que  quoique 
l’influence  du  vent  soit  plus  grande  sur  les  balles 
des  carabines  que  sur  celles  du  fiisil  percutant,  l’a- 
vantage de  la  justesse  reste  à la  cai  abine  , même 
par  un  vent  fort;  cette  supériorité  de  justesse  peut 
être  encore  plus  prononcée , si  l’on  tient  compte 
dans  le  tir  des  déviations  que  le  vent  occasionne, 
comme  doivent  le  faire  des  hommes  intelligents  et 
exercés. 

3".  Enfin  à la  distance  de  Soo",  toujours  par  un 
grand  vent  perpendiculaire  à la  direction  du  tir, 
les  coups  du  fusil  percutant  ont  éprouvé  une  dé- 
viation assez  sensible  ; de  plus,  ils  étaient  tellement 
dispersés , qu’à  peine  la  moitié  a porté  sur  un  ta- 
bleau de  6'“  sur  S™.  Quant  aux  carabines,  elles  ont 
continué  à avoir  assez  de  justesse , eu  égard  au 
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coup  moyen  ; mais  par  rapport  au  puiut  visé , le 
coup  moyen  a été  parfois  transporté  jusqu’à  4"’,  du 
côté  opposé  au  venf. 

S’il  est  facile  d’apprécier  rinfluencc  du  vent , 
lorsqu’il  souffle  dans  une  direction  perpendicu- 
laire à celle  du  tir,  il  n’en  est  pas  ainsi  loi'sque  sa 
direction  est  parallèle  dans  le  même  sens , ou  dans 
le  sens  opposé.  Les  observations  faites  à ce  sujet 
ont  monti’é  qtten  général  la  portée  était  augmentée 
ou  diminuée  par  l’effet  du  vent , selon  qu’il  agissait 
dans  le  sens  du  tir,  ou  en  sens  contraire,  ce  qui 
parait  naturel.  Mais  il  y a eu  de  grandes  anomalies; 
quelquefois  la  portée  a été  diminuée  par  un  vent 
qui  semblait  devoir  lui  être  favorable , et  récipro- 
quement. On  s’expliquera  à peu  près  ce  r^ultat  en 
considérant  que  la  direction  du  vent  est  d’ordi- 
naire plus  ou  moins  inclinée  par  rapport  à l’hori- 
zon , et  que  la  configuration  du  sol  peut  la  modifier 
très-sensiblement.  Le  vent,  en  apparence  contraire 
à la  portée,  peut  lui  devenir  favorable,  et  l’aug- 
mente s’il  est  convenablement  réfléchi  par  les  ac- 
cidents du  terrain. 

Malgré  les  déviations  produites  par  l’influence 
du  vent , les  hommes  exercés  au  tir  de  la  carabine 
eu  tirent  un  bon  parti  par  tous  les  temps,  et  dans 
toutes  les  localités,  et  l’on  ne  peut  mettre  en  doute 
les  avantages  que  cette  arme  procure. 
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yibration  du  canon,  angles  de  tiret  hausses. 

On  pourrait  penser  qu’en  tirant  un  canon  rayé 
toujours  dans  la  même  position,  dans  les  inêiiies 
circonstances,  et  à une  très-petite  distance  du  but, 
les  balles  forcées,  ne  pouvant  s’écarter  de  l’axe 
dans  aucun  sens,  devraient  passer  par  le  même 
trou  : il  n’en  est  cependant  point  ainsi. 

On  a tiré,  sur  appareil,  successivement  avec 
plusieure  canons  de  carabine  , dans  un  tableau  de 
carton  placé  à 2'°  de  la  bouche,  un  certain  nombre 
de  coups,  et  l’on  a vu  qu’avec  chacun  de  ces  canons 
les  balles  formaient  sur  le  tableau  une  ouverture 
circulaire,  et  d’environ  3 centimètres  de  dia- 
mètre, dont  le  centre  était  à peu  près  sur  la  direc- 
tion de  l’axe  du  canon.  Ce  fait  prouve  que  la  balle 
éprouve  une  déviatioç  dès  sa  sortie  du  canon , et 
que  cette  déviation  a lieu  dans  tous  les  sens  au- 
tour du  prolongement  de  l’axe  ; on  a trouvé  qu’elle 
était  constamment  la  même  pour  tous  les  canons 
de  carabine  sans  rayures  ou  à rayures,  quelle  que 
fût  leur  inclinaison  ; un  pareil  résultat  i||  parait 
devoir  être  attribué  qu’à  la  vibration  du  canon. 

Les  canons  des  armes  à feu  portatives  éprouvent 
dans  le  tir  deux  espèces  de  vibrations;  l’une  dia- 
métrale , dans  un  sens  perpendiculaire  à l’axe  du 
canon , se  manifeste  par  un  gonflement  momen- 
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tané,  eu  raison  de  l’élasticité  du  1er;  l’autre  longi- 
tudinale, déplace  cet  axe  luéuie,  par  un  niouve- 
inent  oscillatoire.  Les  vibrations  augmentent  avec 
la  charge.  La  vibration  longitudinale  est  d’autant 
plus  forte  que  le  recul  est  plus  complètement  ar- 
rêté. Le  canon  ayant  le  recul  libre,  la  vibration 
est  très-  faible. 

On  a aussi  reconnu  que  le  recul  du  canon  com- 
mençait avant  que  la  balle  n’en  fût  sortie. 

^ La  déviation  des  balles  forcées , étant  la  même 
près  de  la  bouche  pour  tous  les  canons,  soit  .sans 
rayures , soit  avec  rayures  , bonnes  ou  mauvaises , 
il  paraît  évidentque  les  différences  des  déviations 
à de  grandes  distances  ne  peuvent  être  attribuées 
qu’à  l’action  de  l’air. 

On  a déjà  vu  que  plus  la  di.stance  est  grande, 
plus  la  différence  de  justesse  est  en  faveur  des 
rayures,  depuis  i5o“jusqu’^  3oo".  On  trouverait 
donc  encore  dans  ces  résultats  une  nouvelle  preuve 
du  mouvement  de  rotation  , s’il  pouvait  en  être  be- 
soin, après  toutes  les  expériences  citées  à ce  sujet. 

Un  fait  qui  doit  être  remarqué  dans  le  tir  des 
armes  i(|yées,  c’est  la  faible  variation  des  hausses 
de  ces  armes,  c’est-à-dire  de  leur  portée,  soit  que 
les  carabines  comparées  entre  elles  diffèrentpar  les 
calibres,  toutefois  dans  de  petites  limites,  soit 
qu’elles  diffèrent  par  les  inclinaisons  des  rayures, 
soit  enfin  qu’elles  diffèrent  à la  fois  par  les  calibres 
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et  les  iDclinaisons , ainsi  que  le  montrent  les  ta- 
bleaux ci-après  ; 


Des  hausses  ou  angles  de  lir  de  canons  rayés, 
différents  à la  fois  par  les  calibres  (o"’,oiG54 
et  o”,oi682),  cl  les  inclinaisons  des  rajures. 


ANGLES  DE  TIR 

nisTANces. 

• 

■AFSSeS 

«le  * 
Haubeuge. 

calcnlés 
d'apres 
les  hausses 
do 

Uaobeoge. 

de  CbarleTlIlo. 

donnés  • 
rignureusemml 
eu  tnuyon 
d’un 

cercle  gradué. 

utFréacMcp.i 

des 

angles  de  Ur. 

i5o 

mlll. 

4.9 

o°au'  o" 

o^aB'  47” 

0»  6' 47" 

• aoo 

t0)2 

o.4a.ag 

0.41  ..53 

0.  0.36 

aSo 

i5,8 

t.  6 

I.  3.49 

0.  a. 48 

3oo 

aa,6 

1.35.4a 

i.a5.34 

0.10.  8 

Nota.  Les  canoas  qui  ont  dooué  ce«  résolUU  «ont  à rayures  uniroroe*  incli- 
nées, savoir  : 


/ t tour  snr 

..  i c.iiibrM. 

à Ebarleville. . . 

-y  de  loor  sur.  - . . 

..  f-OM  1 0", 0185t. 

• 

\ de  tour  sur. ... 

î.  0-.8IJ  ) 

/ -J  de  tour  snr  . ■ . 

..  0“,8tS  \ 

a Menheoge 

1 do  tonr  sur.  . . . 

..  o".sU  l o".oica?. 

\ de  tour  sur.  . . . 

..  0-.81Î  } 

On  ne  pourrait  guère  espérer  trouver  de  plus 
petites  différences  entre  les  angles  de  tir  de  Mau- 
beuge  et  ceux  de  Charicville,  l’influence  du  vent, 
abstraction  de  toute  autre  considérai  ion  , devant 
occasionner  des  anomalies. 
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Des  hausses  ou  anyles  de  tir  de  eanoiis  rayés,  de 
même  calibre , à rayures  uniformes , differents  par 
les  inclinaisons  et  le  nombre. 


ntrrgKE!tci 

des 

INCLINAISON  F.T  NOMBRE 

ANGLES 

plu»  grand» 
aux 

niSTASCE». 

de» 

de 

plu»  petits 
angles  du  tir 

^ KAlCiK». 

, Tta. 

de» 

canon» 

ù 

1}  rayure»- 

0.21.46 
0.28.30  ^ 


I tour ^ sur..  1,028  (12  rayur.) 

" Je  tour  sur  1 ,028  idfw 

[ de  tour  sur  0,812  idem 
idem  sur  o,8ia  (24  rayur.) 

I tour  I sur.  1,028  (12  rnyiir.) 

J de  tour  sur  1,028  idem 

I de  tour  sur  0,812  idem 
idem  sur  0,812  (24  rnyur) 

I tour  ~ sur.  1,028  (larayur.) 

I de  tour  sur  1 ,028  idem  (*♦ 

I tour  sur  ..  1,028  (12  rayur.) 

J de  tour  sur  1 ,028  idem 

I du  tour  sur  0,812  idem 
idtm  sur  0,812  (24  rayur  ) 


RétaUâU  moyen»  obteno*  »ar  ^ canon»  ponrebaqae  Inclinaison  de  rayarcs  ; 
canons  du  calibre  de  û",oiR5. 

(**)  On  n'a  pas  tiré  le»  canons  à S*  rayure»  a la  distance  de  SSO* 


Mota.  On  trooTo  sur  ce  tablcan  une  nouvelle  proarc  de  la  dlminuifon  de  la  portée 
par  l'au|:moDtalion  du  nombre  des  rayures  (ce  qui  doit  aupoienter  le  froUement). 
On  Toil  en  effet  que  *4  rayure»  exigent  un  plut  grand  angle  que  li. 

Los  résuliaU  donné»  par  ce  tablcan  ont  été  obtenu»  a la  manufacture  de  Cbar- 
levllie. 
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Des  hausses  ou  atùjles  de  tir  de  canons  de  rnéine 
calibre,  différents  jiar  la  nature  et  les  inclinaisons 
de  rayures. 


DISTANCES. 

ANf.LKS  DE  TIB. 

MA'tcats  A oivr.asEs  iifcttKAisoas. 

Parabolique. 

Uniforme. 

i5o'" 

0"2Î'  5o" 

O.UI.35 

0.37.41 

0.34.  0 

' o°i4'45' 

0. 34.4s 

0.38.36 
0 39.  4 

Totaux,  

Moyennes 

i.47-'o 

o.'i6.47 

1.47.11 

O.afi.47 

aoo 

O.4o-3l 
0.40.  3 

O. 38..Ï3 

P.  ',3. 43 

' 0.43.34 
0 44.  0 
0.36.37 
0.44.31 

Totaux 

3.47.31 

0.41.53 

aSo 

I.  4.’*> 

0 38.  0 

1.  4 .53 
1 . 3.46 

Totaux 

Moyennes 

2.  a. 26 

1 . 1 . i3 

3.  7.39 
I.  3. .',9 

3oo 

1 .33.5| 
I .33. 13 

1.33.57 

1.33.33 

1 .33  .45 
1.35.49  A 
1.34.3.  ^ 

1.19.10 

TotavJx 

.3  43.33 

.....  1 35.53 

5.41- .5  • 
. ..35.34 

Il  y a trois  IncIloAiions  différentes  poor  chaque  nature  de  rayure,  Mumise  aux 
eXMif  dont  no  donne  kl  les  résultats  ; safoir  : 

1 tour  y anr l .OW. 

1 de  tour  sur l .OiS. 

r do  tour  lor 0.8J8. 

Ce«  résultaU  ont  été  obtenus  sur  4 canons  pour  chaque  inetmaison  de  chaque 

natore  de  rayure,  parabolique  et  uniforme.  c'est-a*dlre  sur  St  canons  tires  con- 
curremment dans  les  mêmes  circonstances. 

29.. 

'à 
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Il  résulte  du  premier  de  ces  tableaux  (où  les 
différences  cnti  e les  angles  de  tir  correspondent 
aux  plus  grandes  variations  de  portée),  qu’en  adop- 
tant , pour  les  carabines  , l’une  ou  l'autre  des 
hausses  de  Gharleville  ou  de  Maubeuge,  on  sera 
sûr  que  le  coup  moyen  ne  portera  pas  en  dehors 
de  la  hauteur  d’un  homme , aux  distances  de 
I 5o,  200,  et  jusqu’à  près  de  3oo  mètres. 

On,  peut  voir  qu’en  effet,  la  différence  des 
angles  n’étant  (voir  le  tahlcau) , savoir , 

à i5o“,  quede  o"  o'47"  un  homme  vise  à la  ceinture 

serait  frappé  par  le  coup 
• moyen  à 

o'",9.c)  au-dessus  ou  au-dessous. 


à loo"",  que  de 

0” 

0'  36" 

0 

,o3 

id. 

à 25o  , que  de 

0” 

2' 48" 

0 

,7.0 

id. 

à 3oo  , que  de 

0“ 

0 

00 

0 

,98 

id. 

Ces  petites  différences  d’angles  de  tir,  ou 
hausses , trouvées  par  des  carabines  diverses,  sont 
une  nouvelle  preuve  de  la  régularité  du  tir  de 
cette  arme,  et  permettent  d’adopter  avec  con- 
fiance , dans  une  fabrication  en  grand , la  même 
hausse  pour  tontes  les  carabines  de  même  espèce. 
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DE  LARTiLLEKIE. 

CHAPITRE  III. 

A la  suite  des  cxpiériences*  que  l’on  vient  de 
rapporter,  on  a établi  les  modèles  dont  on  donne 
ci-après  les  descriptions , de  la  carabine  et  du  fusil 
de  rempart. 

Carabine. 

La  carabine  est  à percussion , mode  de  force- 
ment, système  Delvif^ne;  elle  est  semblable  dans 
ses  dimensions  au  fusil  de  dra^^on  (ancien  fusil 
d’artillerie),  elle  a même  bois,  même  baïonnette 
(de  o“,46)  et  même  garniture,  à l’exception -de  la 
détente , des  ailettes  et  de  la  baguette , dont  la 
tête  est  un  cylindre  de  o’",o34  de  longueur  et 
o'”,oir)^  de  diamètre,  fraisée  pour  ne  pas  trop 
déformer  la  balle  par  le  choc.  Le  rayon  de  cette 
fraisure  doit  être  plus  grand  (|ue  celui  de  la  balle, 
afin  que  le  forcement  puisse  avoir  lieu. 

Longueur  du  canon o"‘,g2o 

La  longueur  o“',‘j5o  donnerait  un  peu  de  su- 
])ériorité  de  justesse;  mais  cette  supériorité  est 
peu  sensible,  et  la  longueur  o'",()2o  est  neces-  • 

saire  pour  pouvoir  se  servir  de  la  baïonnette 


et  exécuter  au  besoin  les  feux  dans  le  rang.  ^ 

Calibre  du  canon o‘“,o  i ■j 

La  bouche  légèrement  fraisée  sur  une  lon- 
gueur de O ,011 

pour  faciliter  l'introduction  de  la  cartouche.  ■ 

jT 
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1à  la  bouche 

au  derrière  pris  sur  les. 

pans  de  côté 

Nombre  de  rayures. 

Les  rayures  équidistantes  sont  uniformément 
inclinées  et  font  un  tour  entier  sur  une  longueur 

de 

ou  environ  | de  tour  sur 

Profondeur  des  rayures  . 

Largeur  des  rayures 

Chambre  spherico-cylindrique  non  fraisée, 


ayant  de  profondeur 

et  de  diamètre 

Poids  du  canon i*‘,^6o 

Poids  total  de  l’arme 4 >°oo. 


0“*, 02 143 

O ,029.^0 
6 

6 ,2.26 
O ,812 
O ,ooo38 
o ,00226 

O ,045 

O ,012 


Le  point  de  mire  est  fixé  sur  le  canon.  Une 
hausse  fixe  donne  l’angle  de  tir  pour  une  portée  du 
but  en  blanc  à i5o“.  Une  hausse  mobile,  pereée - 
d’un  petit  trou,  donne  le  moyen  de  viser  à 20o"‘, 
25o"  et  3oo“.  (Pour  cette  dernière  distance  il  fattt 
viser  au  haut  de  la  cible.) 

La  platine  est  en  arrière  du  canon  ; cette  pla- 
tine est  à chaînette  et  n’a  qu’un  ressort.  La  vis  de 
gâchette  est  supprimée  et  remplacée  par  un  double 
pivot  faisant  corps  avec  la  gâchette.  Il  n’y  a que 
• deux  vis  égales  entre  elles  à l’intérieur.  La  noix , au 
lieu  du  cran  de  repos , porte  un  cran  de  sûreté. 
(Ces  diverses  dispositions  ont  été  adoptées  pour  la 
|)latinc  du  modèle  1 84o.) 
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' liCs  ^antages  que  présente  cette  carabine  sont  : 
1°  une  grande  justesse  de  tir  et  une  portée  efH 
cace  jusqu’à  Soo”  (*);  2®  un  chj|^ement  pres- 
que aussi  facile  qué  celui  du  fusil  d’infanterie; 
3"  l’emploi  de  la  balle  de  calibre  ; 4*  peu';  de  re- 
cul ; 5"  peu  d’encrassement  ; 6“  une  longueur  suf- 
fisante pour  pouvoii’  se  servir  de  la  baïonnette  et, 
au  besoin  , permettre  le  feu  de  deux  rangs;  7“  un 
poids  au-dessous  de  celui  du  fusil  d’infanterie; 
8”  une  grande  solidité  dans  toutes  ses  parties,  sur- 
tout pour  le  bois. 

Une  carabine  anglaise,  envoyée  dernièrement* 
au  Musée  de  l’Artillerie  à Paris,  chargée  avec 
3*’, 46  de  poudre,  une  balle  de  4°  au  kil. , forcée 
au  maillet,  et  tirée  comparativement  avec  la  ca- 
rabine décrite  ci-dessus,  a été  trouvée  aussi  juste 
;;que  cette  dernière  jusqu’à  3oo”;  mais  à 4oo”*,  la 
carabine  anglaise  n’a  mis  que  i3,5o  balles  p.  100 
dans  la  cible  de  2“  sur  2™,  et  celle  française  en  a 
mis  3q  p.  100.  Une  carabine  américaine,  dite  de 
Haall , se  chargeant  par  la  culasse  , a été  trouvée 
inférieure  en  justesse,  même  à un  canon  lisse;  à la 


p]  Un  bataillon  de  chasseurs  a fait  usa;;e  do  cetle  arme  en 
Afrique,  dans  la  campagne  de  i83q;  sa  portée  a été  trouvée 
trop  faible;  elle  vient  d’être  remplacée  par  mie  nouvelle 
carabine,  qui  est  aussi  essayée  en  Afnipie. 
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distance  de  uSo”  elle  n’a  mis  (jiie  4 balles  p.  lob 
dans  la  cible  de  2”'  sur  2". 

» 

Fusil  df  rempart 

, • 

La  carabine  que  l'on  vient  de  faire  connaître  , 
étant  plus  juste  que  le  fusil  de  rempart,  modèle 
1 83 1,11  était  naturel  de  cbeicbcr  à modifier  ce 
dernier,  dont  la  balle  d’un  plus  fort  calibre  aurait 
dû  procurer  de  l’avantage  sous  le  double  rapport 
de  la  justesse  et  de  la  portée. 

On  a donc  appliqué  au  fusil  de  rempart  le  même 
'mode  de  chargement  qu’à  la  carabine,  et  il  en 
est  résulté  le  modèle  suivant  : 


Description  du  fusil  de  rempart  proposé  (dit  grosse 
carabine). 


9 


Longueur  du  canon  prise  à la  partie  supé- 
rieure de  la  tranche  de  la  culasse 

Longueur  du  canon  sans  culasse 

Calibre  du  canon 


Diamètre  extérieur 


t à la  bouche. 
( au  derrière 


Diamètre  de  la  balle 

Le  poids  de  cette  balle  est  de  . . . . 


o'‘,o465 


o“,86io 
o ,8120 
O ,02o5 
O ,0278 
O ,o.33o 
O ,0200 


Six  rayures  équidistantes  uniformément  incli- 
nées, faisant  un  dixième  de  tour  sur  o“,8i2  (lon- 
gneur  du  canon  sans  culasse).  Rayures  rondes  de 
o™,ooo56  tic  profondeur  et  o'",oo28  de  largeur. 
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■ (Juidon  fixé  au  canon  à o",oi6o  de  la  bouche. 

Deux  hausses  percées  , l’une  fixe  et  l’autre  mo- 
bile, placées  sur  la  culasse,  permettant  de  viser  : l.t 
première  aux  distances  i5o  et  aSo”,  la  deuxième 
à 3oo,  5oo  et  600  mètres. 

• 

Longueur  de  la  culasse ■ o“,o49o 

id.  du  bouton  de  culasse o ,0169 

Chambre  sphérico-cylindrifjue  ayant  de  pro- 
fondeur..  O ,o44° 

et  de  diamètre o ,0147 

Cette  chambre  peut  contenir  6‘''  de  poudre  de  moiis- 
tjueterie. 

La  platine  semblable  à celle  de  la  carabine. 

Poids  du  canon,  a'‘,65o  ; 

Poids  total  de  l'arme , 5 ,960. 

Ce  fusil , qui  avait  été  établi  d’abord  pour  être 
tiré  sur  piquet , au  moyen  d’un  pivot  fixé  à la  ca- 
pucine, peut  l’étre  sans  appui,  son  poids  n'étant 
pas  plus  grand  que  celui  de  quelques  carabines 
étrangères. 

La  capucine  est  reliée  à l’écusson  par  une  plate- 
bande  en  fer  faisant  corps  avec  la  boucle.  Cette 
plate-bande,  de  o ,29  de  longueur  et  o“,ot  g de 
largeur,  est  accrochée  à l’écusson  par  un  épaule- 
meiit  et  y est  maintenue  par  la  vis  de  pontet. 

La  plaque  de  couche  est  creusée,  et  a une  partie 
qui  avance  sous  l’aisselle  dans  la  position  de  joue, 
à l’instar  des  carabines*  suisses. 
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Le  fusil  de  rempart  que  l’on  vient  de  faire  con- 
naître, a été  allégé  de  i kilogr.  pour  les  armes  de 
pe  modèle,  qui  sont  maintenant  en  essai  dans  les 
bataillons  de  chasseurs  à pied  [*]. 


[*]  Aucun  des  modèles  dont  on  vient  de  donner  une  des 
cription  sommaire , n'a  encore  été  définitivement  adopté. 
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LES  FLASQIES  DES  MORTIERS, 

Par  M.  LF.  Ck)LONEi.  PARRIZOT. 


LÇGENDE  DE  LA  PLANCHE  (VII). 

Fig.  I . Élévation  latérale  de  la  machine. 

2.  Plan  de  la  machine  et  de  la  plate-forme. 

3.  Potence  du  sommet  de  l’arbre. 

4.  Élévation  latérale  de  l’engrenage  et  de  ses  plaques. 

5.  Plan  de  l’engrenage. 

6.  Élévation  et  coupe  du  treuil. 

•].  Mouton  sphérique  en  fer  coulé  , du  poids  de  677^. 

8.  Assemblage  du  bout  des  chaînes. 

9.  Faux  tourillon  pour  32  et  27  centimètres. 

10.  idem  pour  22  centimètres. 

1 1 . Poignée  des  faux  tourillons. 

12.  Élévation  et  plan  du  déclic. 

■ 3.  Arc-boutant  de  la  poulie  de  renvoi. 

■ 4<  Tirant  porte-chape  de  la  poulie  de  renvoi. 

Depuis  longtemps  on  s’occupait  de  trouver  un 
moyen  plus  simple  que  celui  si  coûteux,  si  long, 
si  embarrassant  d’éprouver  les  flasques  d’affût  de 
mortier  par  l’effet  du  tir;  mais  toutes  les  propo- 
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sitions  faites  à cet  éyarcl  tendaient  à remplacer 
l’effort  causé  par  l’explosion  delà  poudre  sur  l’affût, 
par  le  choc  d’un  mouton  qu’on  laisserait  tomber 
sur  le  flasque  isolé,  et  cela  par  analojjie  avec  ce 
qui  se  pratique  pour  la  réception  définitive  .des 
essieux.  Mais  les  divers  modesd’exécution  n’avaient 
encore  rien  présenté  d’assez  satisfaisant,  lorsque, 
en  18.34,  M.  le  colonel  Parrizot,  directeur  de  l’a- 
telier de  précision,  indiqua  une  disposition  d’ap-, 
pareil  qui  parut  remplir  toutes  les  conditions  vou- 
lues, en  forçant  le  mouton  à tomber  toujours  sous 
un  angle  déterminé , et  en  fai.sant  disparaître  les 
frottements  qui  causeraient  des  inégalités  dans  la 
force  du  choc.  L’essai  préparatoire  en  fut  fait  à 
Paris,  dans  une  des  cours  du  Dépôt  central  de 
l’Artillerie;  il  fut  satisfaisant , et,  sur  le  compte  qui 
en  fut  rendu  au  Ministre  de  la  Guerre , des  expé- 
riences [)lus  étendues  et  plus  complètes  durent 
être  faites  à Auxonne,  où  une  Commission  s’as- 
sembla et  opéra  en  juillet  et  août  i835. 

Le  moyen  proposé  par  M.  le  colonel  Parrizot 
pour  les  épreuves  des  flasques  de  mortier  , con- 
siste à faire  tomber  un  mouton  sphérique  en  fer 
coulé  sur  un  faux  tourillon  placé  dans  l’cncastre- 
ment  du  flasque  qu’on  veut  éprouver.  Le  choc  pro- 
duit par  la  chute  du  mouton  sur  ce  faux  tourillon 
devra,  autant  que  possible,  être  égal  à celui  que  le 
flasque  éprouve  dans  les  épreuves  du  tir  par  l’in- 
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termédiaire  du  mortier,  et  déplus,  le  flasque  étant 
placé  sur  uneplatc-lorme  horizontale,  la  direction 
du  choc  devra  être  de  Go  degrés,  angle  sous  le- 
quel on  pointe  le  mortier  dans  le  tir  d’épreuves. 

Pour  parvenir  à ce  résultat,  au  lieu  de  laisser 
glisser  le  mouton  le  long  de  deux  jumelles  inclinées 
à Go”,  ainsi  que  cela  avait  été  proposé , M.  le  colo-  . 
nel  Parrizot  oblige  le  mouton  à se  mouvoir  suivant 
un  arc  de  cercle,  en  le  retenant  au  moyen  de  deux 
chaînes  fixées  à deux  crampons  scellés  dans  un 
mur.  Par  cette  méthode  on  évite  les  frais  et  les  diffi- 
cultés de  rétablissement  d’un  appareil  compliqué, 
et  de  plus  on  anuulle  tous  les  frottements.  Il  suffit, 
pour  avoir  la  direction  convenable  dans  le  choc,  de 
placer  le  flasque  de  telle  manière  que  la  tangente 
au  cercle  décrit  par  le  mouton  faisant  Go®  avec 
l’horizon,  passe  par  le  centre  de  l’encastrement 
des  tourillons. 

Monlon  iphérujue  ( Jig.  7).  . , 

11  est  en  fer  coulé;  il  a un  diamètre  de  67  cen- 

» ' 

timètres  et  son  poids  est  de  G77'‘.  Sur  les  extrémités 
de  deux  rayons  perpendiculaires  l’un  à l’autre,  on 
a pratiqué  des  ouvertures  cylindriques  taraudées  ; 
elles  sont  destinées  à recevoir  des  pitons  en  fer 
foi’gé  a ctl)  -,  l’un  de  ces  pitons  b porte  un  anneau 
en  fer  sur  lequel  vienucut  se  fixer  des  chaînes  en 
fil  de  1er. 
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Chaînes  en  fil  de  fer  {fnj.  ü). 


Comme  nous  l’avons  dit  plus  haut , le  mouton 
doit  être  dévié  de  sa  chute  verticale  par  des  chaî- 
nes qui  lui  font  décrire  un  arc  de  cercle  autour 
d’une  liffne  horizontale  qui  joint  les  points  d’at- 
tache de  ces  chaînes  dans  un  mur.  Il  était  impor- 
tant, pour  que  le  mouton  tombât  rigoureuseincut 
sur  le  centre  du  faux  tourillon,  que  les  chaînes  fus- 
sent à la  fois  solides  et  légères  : solides  pour  résister 
à l’action  centrifuge  du  mouton,  légères  pour  que 
leur  chaînette  fût  peu  sensible  et  que  le  point  de 
chute  fût  très-régulier.  Ces  deux  conditions  ont 
été  parfaitement  remplies  par  l’emploi  de  chaînes 
en  fil  de  fer  de  i centimètre  de  diamètre,  et  dont 
la  longueur  des  tringles  diminue  à mesure  qu  elles 
se  rapprochent  du  mouton.  La  longueur  de  chaque 
chaîne  est  de  io'",36  et  son  poids  est  de  7\5o; 
d’après  leur  diamètre,  ces  chaînes  sont  capables 
d’une  résistance  de  375o'‘,  et  d’après  la  force  cen- 
trifuge exercée  par  le  mouton , elles  ne  sont  solli- 
citées , au  moment  de  sa  plus  grande  vitesse,  que 
par  une  force  de  65o^.  Cn  scellement  en  plâtre 
suffit  pour  que  les  crampons  résistent  à cette  ac- 
tion. 
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De  [arbre  et  de  [eiujrenacje  {fitj.  i,  4,  5 et  6). 

Pour  élever  le  mouton  à la  hauteur  nécessaire, 
rf)n  se  sert  d’une  pièce  de  bois  AB  (de  sapin  s’il 
est  possible),  de  9 à 10'"  de  long  sur  environ  o,25 
d’équarrissage.  On  la  maintient  dans  une  position 
verticale  en  fîxant  son  pied  dans  un  trou  de  deux 
mètres  de  profondeur  ; on  maçonne  autour  et  ou 
dame  fortement  les  terres.  A la  partie  inférieure 
de  cette  pièce  de  bois,  on  fixe  un  tirant  en  fer  C 
faisant  un  angle  avec  l’arbre  ; ce  tirant , dont  l’au- 
tre extrémité  s’élève  de  quelques  centimètres  au- 
dessus  du  sol,  est  terminé  de  ce  côté  par  une 
chape  fixe  destinée  à recevoir  une  poulie  simple. 
Ce  tirant  est  maintenu  contre  l’arbre  au  moyen 
d’un  arc-boutant  en  fer  D. 

A la  partie  supérieure  de  l’arbre,  on  place  une 
traverse  horizontale  {fiij.  3)  maintenue  par  un 
étrier  ; cette  traverse  faisant  potence,  est  destinée 
à recevoir  deux  poulies  sur  lesquelles  passe  le  câ- 
ble destiné  à élever  le  mouton.  L’autre  extrémité 
de  ce  câble  vient  d'abord  passer  dans  la  poulie 
du  bout  du  tirant,  puis  vient  se  fixer  sür  le  treuil 
de  l’engrenage.  Celte  poulie  de  renvoi , qui  a un 
point  fixe  sur  le  sol,  empêche  les  oscillations 
de  l’arbre  et  remplace  les  haubans  d’une  manière 
avantageuse.  TiC  câble  allant  se  fiiy'  à l’axe  du 
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treuil  en  passant  par  i?n  trou  pratiqué  à sa  surface, 
s’enroule  facilement  et  dispense  de  l’emploi  d hom- 
mes à la  retraite.  Afin  de  mesurer  la  hauteur  d’é-’ 
lévation  du  mouton , l’arbre  est  divisé  de  mètre 
en  mètre  par  des  liteaux  cloués.  Cette  hauteu* 
SC  mesure  à compter  de  l’horizontale  qui  passe  par 
le  point  du  faux  tourillon  sur  lequel  doit  tomber 
le  mouton. 

IjC  treuil, qui  a o,38  de  diamètre,  est  mis  en  mou- 
vement au  moyen  d’un  engrenage;  il  est  maintenu 
contre  l’arbre  par  deux  plaques  en  fer  coulé  d qui 
sont  percées  de  trous  pour  le  passage  de  l’arbre 
du  treuil  et  celui  du  pignon.  Ces  plaques  ont  un 
rebord  qui  "vient  s’appliquer  contre  la  face  anté- 
rieure de  l’arbre  auquel  elles  sont  liées  par  des 
boulons. 


Du  déclic  {fifj-  I 2). 

Afin  que  le  mouton  puisse  tomber  de  la  hau- 
teur que  l’on  voudra,  il  est  tenu  par  un  déclic  que 
l’on  attache  au  bout  du  câble  et  dont  les  mâ- 
choires viennent  embrasser  le  piton  supérieur  du 
mouton.  Pour  laisser  tomber  le  poids,  il  suffit  de 
tirer  sur  un  cordon  c,  fixé  â la  queue  du  levier  du 
déclic.  Cette  opération  dégage  la  cheville  des 
fentes  de  la  tête,  et  les  deux  mâchoires  pouvant 

alors  se  séparer,  le  mouton  tombe  immédiatement. 
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Du  faux  tourillon  9 et  i o). 

Le  faux  tourillon  est  en  bronze  ; il  est  destiné 
à recevoir  le  choc  du  mouton  et  à le  transmettre 
au  flasque  ; il  est  composé  de  deux  cyÜndres  : le 
premier , d’un  diamètre  égal  à celui  des  tourillons 
du  mortier,  est  terminé  par  deux  rebords  latéraux 
qui  laissent  entre  eux  un  espace  un  peu  plus  grand 
que  l’épaisseur  du  flasque.  Ces  rebords  sont  desti- 
nés à faire  que  le  flasque  soit  toujours  bien  sur  le 
milieu  du  faux  tourillon.  Le  second  cylindre , de 
o“,2i6  de  diamètre  et  de  o",09  de  hauteur,  est 
perpendiculaire  au  premier , et  c’est  sur  sa  base 
que  le  mouton  vient  tomber.  Au  centre  d’un  des 
cercles  du  premier  cylindre  on  a vissé  un  cram- 
pon pour  y suspendre  un  petit  fil  à plomb  qui 
sert  à mesurer  l’inclinaison  du  faux  tourillon,  qui 
doit  être  de  60”.  Une  ligne  tracée  sur  ce  cercle 
détermine  cette  inclinaison  lorsqu’elle  est  rendue 
verticale  au  moyen  du  fil  à plomb. 

Des  trous  taraudés  servent  à placer  des  poignées 
pour  la  manœuvre  du  faux  tourillon. 

De  la  plate-forme  {fiy.  i et  2). 

Elle  est  composée  de  deux  rangs  de  lambourdes 
de  plate-forme  de  mortier;  ces  lambourdes  seront 
jointives,  le  rang  supérieur  perpendiculaire  au 
V.  3o 
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premier.  Pour  placer  sans  tâtonnement  le  flasque 
à éprouver  dans  une  position  convenable,  on 
fixera  deux  lambourdesy^de  2S  centimètres  de  hau- 
teur, parallèlement  entre  elles  et  à une  distance 
convenable  pour  que  le  flasque  puisse  glisser  entre 
les  deux.  Ces  lambourdes  seront  fixées  chacune 
par  deux  boulons  à deux  lambourdes  du  rang 
supérieur  de  la  plate-forme.  On  pourra  ainsi, 
en  faisant  glisser  celles-ci  à droite  ou  à gauche , 
faire  marcher  latéralement  le  flasque  sans  déran- 
ger la  plate-forme,  afin  de  l’amener  dans  la  posi- 
tion convenable  pour  l’épreuve. 

Lorsque  le  mouton  viendra  frapper  le  faux  tou- 
rillon , le  flasque  reculera  ; dans  ce  mouvement , 
les  mentonnets  du  flasque  seraient  accrochés  par 
le  mouton  si  l’on  n’avait  pas  soin  de  placer  sur  les 
lambourdes  longitudinales  qui  maintiennent  le 
flasque,  des  chantiers  suffisamment  élevés  pour 
qu’ils  retiennent  le  mouton  à une  hauteur  conve- 
nable pour  que  le  flasque  puisse  glisser  dessous. 
Cette  disposition  a aussi  l’avantage  de  maintenir  le 
mouton  après  le  choc,  pour  qu’il  ne  retombe  pas 
sur  la  plate-forme. 

Disposition  avant  l’épreuve. 

Avant  de  soulever  le  mouton  pour  le  laisser 
tomber,  il  faut  l’ajuster  convenablement  sur  le 
faux  tourillon  et  s’assurer,  en  le  soulevant  lente- 
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ment  et  le  laissant  descendre  au  moyen  du  câble, 
que  les  chaînes  sont  bien  égales  et  que  le  flasque 
se  trouve  bien  dans  le  plan  vertical  que  décrit  le 
mouton.  Il  est  aussi  très-important  de  faire  que 
la  gorge  de  la  poulie  du  haut  soit  bien  à une  égale 
distance  des  crampons  où  s’accrochent  les  chaînes;  * 
ces  mesures  doivent  être  prises  lorsque  le  mouton 
est  soulevé  de  i mètreaumoins,  sans  cela  le  gauche 
ou  Télasticité  de  la  pièce  de  bois  qui  forme  l’arbre 
le  font  changer  de  position,  lorsque  le  mouton, 
étant  suspendu,  amène  par  son  poids  l’arbre  dans 
sa  véritable  position  de  service.  C’est  au  moyen 
d’un  hauban  latéral  convenablement  placé  qu’on 
réglera  la  position  de  la  poulie  supérieure. 

Si  toutes  ces  mesures  sont  bien  prises,  on  peut 
être  sûr  que  le  mouton  soulevé  à une  hauteur  quel- 
conque , tombera  sur  la  tranche  supérieure  du 
faux  tourillon,  sur  le  point  même  où  on  le  laisse 
arriver  doucement  en  lâchant  lentement  le  câble. 
Mais  si  la  poulie  du  haut  n’est  pas  à égale  distance 
des  crampons , une  des  chaînes  étant  alors  plus 
tendue  que  l’autre  lorsqu’on  lâche  le  déclic,  elle 
attire  à elle  le  mouton , qui  ne  tombe  plus  sur  le 
milieu  du  faux  tourillon.  Il  faut  avoir  soin,  lors- 
qu'on tire  sur  le  cordon  du  déclic,  de  le  lâcher 
immédiatement,  sans  quoi  le  câble  tendu  qui  se 
raccourcit  eu  devenant  libre,  donnerait  une  se- 
cousse à celui  qui  tire. 

' 3o.. 
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On  avait  rassurance  que  l’aucienue  épreuve  par 
le  tir  des  flasques  d’affûts  de  mortier  offrait  toutes 
les  garanties  voulues  ; car,  quoique  sur  56o  flasques 
de  tous  calibres  éprouvés  depuis  i8a5  (et  tous 
ceux  qui  avaient  été  éprouvés  avant  cette  époque 
ne  pouvaient  l’avoir  été  qu’ainsi  ) il  ne  s’en  soit 
rompu  qu’un  seul  fortement  soufflé,  comme  le 
prouvent  les  procès-verbaux  d’épreuve  conservés  • 
dans  les  archives  de  l’Inspection  des  forges,  il  ne 
paraît  pas  qu’on  se  soit  plaint  que  des  flasques  en 
fer  coulé  aient  cassé  dans  le  service , soit  dans  les 
polygones,  soit  dans  les  sièges. 

D’un  autre  côté,  il  y a lieu  de  croire  que  par  l’as- 
similation de  l’effet  produit  par  l’inflammation  de 
la  pondre  dans  une  bouche  à feu  et  du  choc  plus 
instantané  d’un  mouton , on  est  arrivé  à proposer 
une  épreuve  peut-être  un  peu  plus  forte  que  celle 
qui  était  en  usage;  mais  les  expériences  qui  vien- 
nent d’avoir  lieu  à Auxonne,  prouvent  évidemment 
que  des  flasques  sains  peuvent  subir  des  épreuves 
plus  fortes  sans  qu’ils  en  souffrent,  et  tout  porte 
à penser  que  dans  celles  non  poussées  à outrance , 
on  ne  doit  casser  que  des  flasques  fortement  souf- 
flés. Or,  comme  dans  les  3o  flasques  de  divers 
calibres  que  l’on  a poussés  à outrance  et  rompus 
dans  les  expériences  d’Auxonne,  un  seul  a montré 
une  forte  soufflure,  et  que  les  autres  présentaient 
une  fonte  saine  et  homogène,  cela  paraît  prouver 


Digilized  by  GoogU 


DE  i/aRTILLERIE. 


469 

que  le  mode  de  fabrication  de  ces  fers  coulés 
offre  toutes  les  garanties  voulues  pour  la  bonté 
des  produits. 

En  résumé,  le  mode  d’épreuve  proposé  par 
M.  le  colonel  Parrizot  pour  les  flasques  d’affûts  de 
mortier,  offre  de  si  grands  avantages  sur  l’ancien , 
tant  sous  le  rapport  d’une  très-grande  économie 
que  pour  la  facilité  et  la  promptitude  de  l’exécu- 
tion, et  pour  les  exigences  bien  entendues  du  ser- 
vice , que  ce  mode  d’épreuve  a été  adopté  par  le 
Ministre  avec  les  conditions  suivantes  : 

Les  flasques  d’affût  de  mortier,  après  avoir  été 
forés  pour  y pratiquer  les  trous  qui  doivent  servir 
au  passage  des  boulons,  seront  éprouvés  isolé- 
ment , et  au  moyen  d’un  appareil  convenablement 
disposé,  par  le  choc  d'un  mouton  en  fonte  du 
poids  de  67 7*^  tombant  une  seule  fois,  sous  l’angle 
de  60",  sur  un  faux  tourillon  en  bronze  placé  sur  le 
flasque  et  avec  une  hauteur  de  chute  réglée  ainsi , 
suivant  le  calibre , savoir  : 

pour  les  flas<{ues  de  o™,32 
2 ,4»  <<l.  O ,27 

> ,40  O ,22 
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MACHIIVË 

A REITTRE  LES  GRAINS  DE  LUMIÈRE, 


Par  m.  lE  Colonel  PARRIZOT. 


La  machine  de  Gribeauval  pour  remettre  les 
grains  de  lumière  est  d’un  emploi  assez  difficile,  et 
de  plus  elle  ne  répond  pas  à toutes  les  conditions  . 
de  régularité  et  de  bonne  confection  auxquelles 
l’artillerie  est  parvenue  dans  la  construction  de  son 
matériel;  l’emploi  des  tarauds  seuls  pour  tarauder 
l’emplacement  du  grain  n’assure  pas  bien  la 
bonne  direction  du  grain  et  la  régularité  des  filets. 

Cette  machine,  principalement  destinée  aux 
grands  parcs,  écoles,  et  direetions  où  doit  pou- 
voir se  faire  l’opération  de  changer  un  grain  de  lu- 
mière, doit  être  d’une  construction  simple , solide 
et  facilement  transportable  ; elle  doit  de  plus  être 
composée  de  telle  sorte  que  sa  conduite  soit  facile 
et  son  travail  régulier. 

Les  tarauds  de  la  machine  de  Gribeauval,  bien-  ’ 
tôt  usés  ou  détériorés  par  leur  emploi,  ne  pou- 
vaient, dans  un  parc,  se  réparer  ou  se  construire 
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avec  la  précisiou  nécessaire  pour  le  maintien  as- 
suré du  pas  de  vis  réglementaire. 

La  machine  de  M.  le  colonel  Parrizot  évite 
tous  ces  inconvénients.  La  pièce,  quel  que  soit  son 
calibre,  peut  être  maintenue  dans  une  position 
parfaitement  fixe,  et  son  poids  lui-même  contri- 
bue à la  stabilité  du  système  ; une  vis-mère  du  pas 
réglementaire  des  grains  de  lumière  assure  la  con- 
servation de  cette  partie  importante,  et  l’emploi 
des  tarauds  n’est  plus  qu’un  auxiliaire  dont  le  tra- 
vail ne  peut  plus  être  mal  conduit.  Cette  machine, 
éprouvée  avec  soin  dans  plusieurs  établissements 
d’artillerie , a donné  les  résultats  les  plus  avanta- 
geux, elle  est  définitivement  adoptée  pour  le  ser- 
vice des  parcs  et  des  places.  En  voici  la  nomen- 
clature et  la  description , ainsi  qu’une  instruction 
sur  son  emploi  ( voir  PI.  FI)  : 

Fig.  I . Élévation  de  la  machine  montée. 

2.  Plan  idem. 

3.  Élévation  latérale  idem. 

4.  Coupe  du  bloc  suivant  ab. 

5 et  6.  Caisse  renfermant  l’outillage  de  la  machine. 


DESCRIPTION  ET  NOMENCLATURE. 


PAHTIES  F.N  BOIS. 

A.  Bloc  en  chêne  servant  de  chantier. 


Digitized  by  Google 


DE  l’aRTIM-EHIE. 


^7' 


PARTIES  K*  PER. 

^ Ferrures  du 

B.  I support  coudé  en  V pour  recevoir  la  pièce. 

C.  2 frettes. 

D.  2 *J)oignées. 

2 plaques  ert  forte  tôle,  pour  la  garniture  des  coulisses. 

2 contre-plaques  intérieures  idem. 

E.  2 broches  avec  chaînettes  et  crampons. 

* 

Cage. 

F.  2 montants  cintrés , percés  de  ii  trous  chacun. 

G.  1 écrou  en  bronze  en  deux  parties,  à filets  carrés, 

ajustes  aux  montants  et  fixés  par  4 boulons.  4 ''tis 
qui  règlent  l’écartement  des  deux  parties  de  l’écrou, 

2 qui  tirent , 2 qui  poussent. 

Grande  vis  et  porte-outils. 

H.  I grande  vis  à filets  carrés  du  pas  des  grains  de  lumière; 

elle  est  percée  longitudinalement  d’un  trou  cylin- 
drique pour  le  passage  du  porte-outil. 

I.  4 leviers  s’ajustant  sur  la  tête  de  la  vis  par  un  tarau-  * 

dage  et  servant  de  poignées  pour  la  faire  mouvoir. 

K.  I porte-outil,  sa  tige  cylindrique  traversant  le  corps  de 

la  vis  ; sa  tête  percée  d’un  trou  tronc-conique  pour 
recevoir  les  outils  qui  y sont  maintenus  par  une  che-  , 
villettc  en  acier. 

L.  2 viroles  à gorge,  en  acier;  elles  servent  à maintenir  ip 

ou  20  galets  sphériques  en  acier  trempé  et  revenu 
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bleu.  Ces  galets  diminuent  le  frottement  entre  la  vis 
et  le  porte-outils. 

M.  2 brides  lati;r^j|||  tixées  par  des  vis  à la  tête  du  porte- 

outil  ; elles  le  réunissent  à la  vis  san^l’empécher  de 
tourner. 

N.  I piton  taraudé  pour  lier  ensemble  la  vis  et  le  porte- 

outil  ; il  se  met  A la  place  d’un  des  4 leviers  feisant 
croisillons. 

Outillage  pour  l’ouverture  des  trous  avant  le  taraudage. 

a.  I foret  plat  à langue  d’aspic,  ouvrant  un  trou  de 
i6  niillim. 

c.  i*''"  foret  à teton  conducteur  de  i6  millim.  de  diam., 

son  couteau  ouvrant  un  trou  de  ?,6  millim. 

d.  2'  foret  à teton  conducteur  de  26  millim.  de  diamètre; 

son  couteau  ouvre  un  trou  de  33  millim.,  diamètre 
du  trou  avant  le  taraudage  du  grain  de  lumière  n“  t . 

e.  3'  foret  à teton  de  33  millim.  ; son  couteau  ouvre  un 

trou  de  45  millim.  propre  au  taraudage  du  grain  de 
lumière  n”  2. 

/.  4"  “ teton  de  45  millim.  ; son  couteau  ouvre  un 

trou  de  $7  millim.  pour  le  taraudage  du  grain  de 
lumière  n"  3. 

La  longueur  <les  tétons  conducteurs  de  chacun 
des  deux  premiers  forets  est  égale  à la  moitié  de  la 
hauteur  de  la  partie  conique  du  teton  du  grain. 
g.  3 fraises  coniques  pour  ouvrir  l’emplacement  du  teton 
des  grains  de  lumière , une  par  n°  de  grains. 

Chaque  fraise  porte  une  partie  cylindrique  qui 
lui  sert  de  conducteur  et  qui  a pour  diamètre  celui 
du  trou  fait  par  le  foret  correspondant. 
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b.  I fraise  de  1 6 millim.  de  diamètre;  elle  est  destinée  à ou- 
vrir la  liunière  des  vieux  grains  que  l’on  veut  re- 
tirer lorsqu’on  ne  peut  faire  usage  de  la  langue 
d’aspic. 

h.  I petit  tourne-à-gauche  Ifcrvant  à faire  mouvoir  le  porte- 

outil  qui  traverse  la  grande  sis.  Il  peut  être  rem- 
placé par  un  croisillon  ou  petite  roue  à manette. 

Outillage  pour  le  taraudage  et  la  pose  des  grains.. 

i.  Porte-outils  à couteau  à dent  de  loup,  i pour  chaque 

n“  de  grain.  Chaque  porte-outil  a deux  couteaux 
mobiles  à dent  de  loup  dont  le  profil  est  celui  du 
pas  de  vis  des  grains  de  lumière.  Ces  couteaux  sont 
poussés  par  une  vis  sans  tète  et  maintenus  par  une 
vis  de  pression  egalement  noyée  dans  le  corps  du 
porte-outil  ; la  distance  des  deux  couteaux  mobiles 
est  de  12  millim. , distance  égale  à la  double  hau- 
teur des  filets.  Cet  outil  sert  à tracer  les  filets  du  ta- 
raudage avant  l’emploi  du  premier  taraud  ; on  peut, 
si  l’on  veut , ne  faire  agir  qu’un  des  couteaux. 

A.  i5  tarauds,  5 pour  chaque  n°  de  grain.  Ces  tarauds  por- 
tent la  désignation  à laquelle  ils  correspondent  et  le 
n°  d’ordre  de  leur  emploi. 

l.  I grand  toume-à-gauchc  pour  le  taraudage  et  la  mise 
en  place  des  grains  de  lumière.  Il  porte  deux  trous 
carrés  pour  s’adapter  sur  les  carrés  des  tarauds  et 
des  grains . 

Nota.  La  vis  et  le  porte-outil,  ainsi  que  l’outillage  pour 
l’ouverture  des  trous  et  le  taraudage,  à l’exception  des. 
tou rne-à  gauche,  sont  renfermés  dans  une  caisse,  _fig-  5, 
et  6. 
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INSTRUCTION  SUR  LEMPLOI  ÜE  LA  NOUVELLE  MA-, 

CHINE  A REMETTRE  LES  GRAINS  DE  LUMIÈRE. 

f 

On  établit  le  bloc  de  la  machine  sur  un  terrain 
horizontal , et  l'on  fait  à chacun  de  ses  bouts  un 
trou  en  terre  dans  le  prolongement  des  coulisses 
qui  doivent  i-ecevoir  les  montants  de  la  cage. 

On  place  la  pièce  sur  le  support  et  on  lui  donne 
l'inclinaison  convenable  en  creusant  le  sol  pour  re- 
cevoir la  volée,  puis  on  plante  un  fort  piquet  de- 
vant la  tranche  de  la  bouche,  pour  empêcher  la 
pièce  de  glisser. 

Après  avoir  mis  dans  son  écrou  la  grande  vis  à 
filets  carrés,  on  place  la  cage  sur  le  bloc  en  fai- 
sant passer  les  montants  dans  les  coulisses  laté- 
rales, et  on  maintient  l’écrou  de  la  cage  (au  moyen 
des  broches  du  bloc)  à une  hauteur  telle  que  la 
vis  étant  tout  en  haut , on  puisse  placer  les  forets 
dans  la  tête  du  porte-outil.  Cette  hauteur  est  dé- 
pendante du  diamètre  de  la  bouche  à feu.  On  cale 
alors  le  bloc  de  manière  à rendfe  la  cage  à peu 
près  verticale  •dans  tous  les  sens , et  on  modifie  la 
position  de  la  pièce,  de  manière  que  le  prolonge- 
ment de  la  lumière  passe  exactement  par  l’axe  du 
porte-outil. 

Pendant  la  manœuvre , et  pour  être  à même  de 
bien  conduire  la  marche  des  outils  , le  chef  de  ma- 
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iiœuvre  s’assied  à côté  de  Ja  pièce , le  dos  tourné  à 
la  volée  ; il  règle  de  là , la  vitesse  avec  laquelle  les 
manœuvres  font  tourner  le  toume-à-gauche.  Les 
mains  placées  sur  les  leviers  à croisillons  de  la  tête 
de  la  vis,  il  la  fait  descendre  avec  précaution  et 
sans  secousses,  de  manière  à donner  à l'outil  une 
coupe  modérée  et  régulière.  Il  fait,  lorsqu’il  le 
juge  convenable,  remonter  l’outil,  afin  d’examiner 
les  couteaux  et  dégager  les  bucbilles  si  elles  nui- 
sent au  mouvement. 

lie  chef  de  manœuvre  devant  être  ouvrier,  nous 
nous  dispenserons  d’entrer  dans  des  détails  plus 
grands , relativement  à la  conduite  des  outils  dont 
il  doit  savoir  diriger  l’emploi. 

EMPLOI  UE  LA  MACHINE  POUR  REMETTRE  UN  GRAIN 

DE  LUMIÈRE  A UNE  PIÈCE  QUI  EN  A UN  HORS  DE 

SERVICE. 

Retirer  de  la  pièce  le  (jrain  de  lumière  hors  de 
service. 

Pour  retirer  d’une  pièce  un  grain  boi-s  de  ser- 
vice , il  faut  agrandir  le  canal  de  la  lumière  du 
grain  à remplacer,  rendre  ce  trou  rectangulaire 
pour  y introduire  un  carré  en  acier  trempé  et  re- 
cuit sur  lequel  on  puisse  appliquer  un  tourne-à- 
gauebe  pour  dévisser  le  grain. 


Digitized  by  Google 


478  MÉMORIAL 

Si  l’irrégularité  dii  canal  ne  permet  pas  l’em- 
ploi du  foret  à langue  d’aspic  ouvrant  un  trou  de 
1 6 mill. , on  fera  usage  de  la  fraise  sans  conduc- 
teur ; cet  outil  ouvrira  un  trou  de  1 6 mill.  On  aug- 
mentera ensuite  le  diamètre  de  ce  trou  en  em- 
ployant le  premier  foret  cylindrique  à teton  con- 
ducteur de  16  mill.,  dont  le  couteau  ouvre  un 
trou  de  26  mill.  C’est  ce  trou  de  26  mill.  qu’on 
rendra  carré , au  moyen  d’un  burin  ou  d’un  bec- 
d’âne. 

Si  l’on  juge  que  le  carré  de  26  mill.  ne  soit  pas 
assez  fort  pour  tenir  contre  la  résistance  du  graiu, 
on  emploiera  après  le  premier,  le  second  foret  à 
teton  de  26  mill.  qui  ouvre  un  trou  de  33  mill.  ; 
mais  cette  disposition  ne  sera  nécessaire  que  pour 
retirer  un  grain  de  lumière  du  n“  2 ou  3.  Le  re- 
trait du  grain  s’effectuera  au  moyen  d’un  tourne- 
à-gauche  dont  la  manœuvre  exigera  que  la  cage 
de  la  machine  soit  retirée  du  hloc. 

Remplacement  d un  grain  par  un  autre  du  même 
numéw. 

Le  vieux  grain  étant  enlevé,  on  s’assurera  s’il 
n’existe  aucune  soufflure,  affouillements  ou  autres 
défauts  dans  les  filets  et  dans  le  logement  du  teton  ; 
s’il  en  est  ainsi,  on  pourra  immédiatement  re- 
mettre un  grain  du  même  numéro  en  employant 
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le  grand  toume-à-gauche.  Mais  avant  de  poser 
ce  nouveau  grain , s’il  était  nécessaire  de  raviver 
les  hélices  du  taraudage,  on  pourra  le  faire  en 
employant  les  couteaux  à dents  de  loup  dont  nous 
ferons  connaître  l’emploi. 

Remplacement  d'un  grain  de  lumière  par  uti  autre 
d’un  numéro  au-dessus. 

Si,  à cause  des  défauts  signalés  ci-dessus,  on  est 
dans  l’obligation  de  remplacer  le  grain  enlevé  par 
un  autre  d’un  numéro  au-dessus,  on  s’y  prendra 
de  la  manière  suivante  : 

11  faudra  d’abord  faire  disparaitre  le  taraudage 
existant  dans  l’emplacement  du  grain  j pour  cela 
on  emploiera  le  foret  cylindrique  dont  le  teton 
conducteur  entre  juste  dans  le  trou  taraudé;  son 
couteau  enlèvera  d’une  seule  passe  les  filets  exis- 
tants. Ce  foret  sera  poussé  jusqu’à  ce  que  son 
teton  vienne  porter  sur  le  repos  de  la  grande  base 
du  logement  du  teton  conique  du  grain  qu’on 
vient  de  retirer;  alors  on  remplacera  ce  foret  par 
la  fraise  conique  du  numéro  du  grain  à placer.  Cette 
fraise  est  destinée  à abattre  les  deux  repos  ac- 
tuellement existants , savoir  : celui  de  la  grande 
base  du  logement  conique  du  grain  enlevé,  et  ce- 
lui que  vient  de  laisser  le  dernier  foret  : cette 
fraise  sera  poussée  jusqu’à  ce  que  son  repos  vienne 
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porter  sur  le  ressaut  laissé  par  le  dernier  foret  em- 
ployé ; dans  cet  état  on  enlèvera  cet  outil  pour  re- 
prendre le  précédent  foret,  sur  lequel  on  aura 
fait  un  repère  de  manière  à ne  le  faire  descendre 
que  de  la  quantité  nécessaire  pour  que  son  cou- 
teau laisse  un  repos  distant  de  la  petite  base  ac- 
tuelle du  cône  d’une  quantité  justement  égale  à 
la  hauteur  de  la  partie  conique  du  grain  que  l’on 
veut  mettre. 

On  reprendra  alors  la  fraise  conique  que  l’on 
vient  de  quitter  et  on  la  fera  descendre  jusqu’à  ce 
qu’elle  soit  arrêtée  par  son  repos  sur  celui  que 
l’on  vient  de  faire  ; dans  cette  position , si  les 
mesures  ont  été  bien  prises,  le  logement  du  nou- 
veau teton  devra  être  tel  que  la  petite  base  vienne 
exactement  sur  le  plan  de  la  petite  base  du  teton 
du  grain  qu’on  vient  de  retii  er. 

Lorsque  l’opération  sera  arrivée  au  point  que 
nous  venons  d’indiquer,  il  ne  restera  plus  à faire 
(jne  le  taraudage , ainsi  que  nous  allons  l’indiquer. 

Taraudage  de  remplacement  du  grain. 

Une  condition  importante  et  difficile  à rem- 
plir dans  l’emploi  immédiat  des  tarauds,  c’est 
d’engager  le  premier  taraud  de  manière  que  les 
hélices  qu’il  trace  soient  bien  en  rapport  avec  la 
direction  de  l’axe  du  trou  cylindrique  ; il  est  à 
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craindre  que  l’eniploi  d’un  laraud  Irès-iourt  con- 
duit à bras  d’homme  et  qui  ue  prend  que  sur  quel- 
ques filets  de  hauteur,  u’amorco  un  taraudaffc 
oblique. 

Afin  d’éviter  ce  {{lavc  incouvéuieut,  ou  t'eia 
usage  de  la  machine  elle-même  pour  tracer  très- 
régulièrement  les  hélices  dans  toute  la  hauteur  du* 
trou  cylindrique;  cette  opération  se  fera  de  la 
manière  suivante. 


Tnicé  du  (araudage  par  les  routcaux  à dent  de 
loup. 

Ou  montera  sur  la  tête  du  j«rand  porte-outil  ■ 
de  la  machine  le  porte-outil  à dent  de  loup  dont  ' • 

le  corps  a le  diamètre  du  trou  cylindrique  actuel- 
lement ouvert  sur  l’emplacement  du  grain.  Ou 
fera  saillir  de  quelques  dixièmes  de  millimètre  la  ‘ 
dent  de  loup  la  plus  élevée,  afin  que  ce  couteau 
soit  précédé  d’un  conducteur  le  plus  long  possible. 

On  enlèvera  de  la  tête  de  la  grande  vis  un  des  le- 
viers qui  servent  à la  faire  mouvoir,  et  on  la  rem- 
placera par  le  piton  taraudé  qui  lie  ensemble  la 
grande  vis  et  le  porte-outil  dont  il  est  actuellement 
question.  (Voir  la  nomenclature.) 

Avant  de  commencer  le  tracé  des  hélices , et 
afin  que  la  partie  du  porte-outil  qui  précède  les’ 
couteaux  et  qui  sert  de  conducteur  puisse  s’euga- 
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ger  sur  tout  sou  pourtour  dans  le  trou  cylindrique 
de  la  pièce,  le  chef  de  manœuvre  abattra  au  bu- 
rin la  partie  du  métal  opposée  à la  volée,  en  éva- 
sant le  trou  du  côté  de  la  culasse;  cette  opération 
est  uécessitée  par  l’inclinaison  de  la  lumière  sur  le 
premier  renfort. 

, TiOi’sque  cette  opération  est  faite , on  place  le  pe- 
tit tourne-à-gauche  sur  la  tête  du  porte-outil  delà 
machine;  des  manœuvres  le  font  tourner,  eq  se  ré- 
glant pour  la  vitesse  sur  les  indications  du  chef  de 
manœuvre,  tonjoui*s  placé  comme  nous  l’avons 
dit  plus  haut.  La  dent  de  loup  trace  l’hélice  du  ta- 
raudage;  après  une  première  passe  on  fait  re- 
monter l’outil  par  une  marche  inverse , en  ayant 
soin  de  ne  donner  aucun  à-coup  qui  puisse  faire 
égrener  le  taillant  de  la  dent  de  loup. 

Le  couteau  étant  hors*  de  la  pièce , le  chef  de 
manœuvre,  pour  faire  une  seconde  passe,  lui 
donnera  une  saillie  plus  grande  en  desserrant  la 
vi|  qui  le  cale  et  en  faisant  faire  une  fraction  de 
tour  à celle  qui  le  pousse , après  quoi  il  resserrera 
la  première.  Cette  seconde  passe  étant  faite , il  en 
fera  une  troisième,  etc.,  en  donnant  chaque  fois 
une  saillie  plus  grande  à la  dent  de  loup. 

Le  couteau  que  l’on  vient  d’employer  étant  le 
plus  élevé  sur  le  porte-outil,  ne  trace  pas  l’hélice 
«jusqu’au  fond  du  trou  cylindrique.  Pour  prolon- 
ger ce  tracé,  il»  faudra  faire  saillir  le  couteau  le 
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plus  bas,  afin  d’arriver  jusqu'au  logement  du  teton 
du  grain. 

Il  est  inutile  de  dire  qu’avant  de  procéder  au 
tracé  des  hélices  par  la  dent  de  loup,  il  faudra 
s’assurer  que  la  grande  vis  conductrice  ne  balottc 
pas  dans  son  écrou  en  bronze , sans  quoi  il  fau- 
drait faire  usage  des  vis  à caler  qui  réunissent  les 
denx  parties  de  l’écrou  pour  en  régler  l’écartement 
de  telle  sorte  que  la  vis  ne  prenne  aucim  mouve- 
ment. 

Lorsque  le  tracé  des  hélices  sera  bien  marqué 
sur  toute  la  longueur  du  logement  du  grain,  et  avec 
une  profondeur  qui  permette  l’introduction  du 
premier  taraud , on  fera  alors  usage  de  ces  outils 
pour  continuer  le  taraudage. 

Emploi  des  tarauds  pour  terminer  le  taraudage. 

On  enlèvera  la  cage  de  la  machine,  et,  si  on  le 
juge  convenable,  on  élèvera  le  bloc  en  bois,  afin 
de  soutenir  la  pièce  plus  haute  en  lui  laissant  une 
inclinaison  telle  que  l’axe  de  la  lumière  reste  à peu 
près  vertical.  Cette  disposition  sera  prise  pour 
porter  le  tourne-à-gauche  des  tarauds  à une  hau- 
teur convenable  pour  que  la  manœuvre  en  soit 
facile.  On  fera  passer  successivement  les’ diffé- 
rents numéros  de  tarauds,  en  employant  au  tourne'- 
à-gauche  le  nombre  d’hommes  nécessaires , suivant 
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le  calibre  du  grain  et  le  numéro  du  taraud  em- 
ployé. Dans  cette  opération  les  tarauds  seront  ali- 
mentés avec  de  la  cire  et  de  l’buile. 

Pose  Hit  grain. 

IjC  grain  sera  mis  en  place  au  moyen  du  tourne- 
à-gauclie  qu’on  tournera  jusqu’au  refus,  afin  d’ê- 
tre sûr  que  le  grain  soit  bien  à fond.  On  sciera  en- 
suite l’excédant  au  ras  du  premier  renfort.  On 
frappera  avec  un  marteau  sur  la  circonférence  du 
grain  pour  bien  faire  joindre  son  dernier  filet  con- 
tre celui  de  la  pièce , et  I on  arasera  le  bout  au 
moyen  d’une  lime. 

Pour  enlever  la  partie  du  teton  du  grain  qui  fait 
saillie  dans  l’intérieur  de  la  pièce,  on  continuera 
à se  servir  d’une  fraise  arrondie  comme  le  fond 
de  l’ânie.  Cette  fraise  sera  adaptée  à l’extrémité 
d’nne  longue  tige  en  fer  dont  on  appuiera  le  bout 
extérieur  contre  la  pince  d’un  levier  sur  lequel  on 
fera  effort  pour  faicp  pression  sur  la  fraise , tan- 
dis tju’on  fera  tourner  celle-ci  à droite  et  à gauche, 
au  moyen  d’un  levier  placé  en  croisillon. 

On  doit  faire  remarquer,  au  sujet  de  cette  der- 
nière opération  pour  laquelle  l’outillage  de  la  nou- 
velle jpiachine  ne  fouruit  pas  d’instruments,  ([ue 
si  l’on  a bien  suivi  les  prescriptions  indiquées  dans 
la  présente  instruction,  et  si  le  grain  que  l’on  eu 
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retire  a été  convenablement  mis  en  place,  le  teton 
du  nouveau  grain  posé  ne  fera  qu’une  faible 
saillie  dans  l’âme,  et  que  tonte  la  circonférence  de 
la  petite  base  du  teton  sera  dans  le  métal  de  la 
pièce.  Cette  disposition  est  telle , que  le  service  de 
la  bouche  à feu  pourra  se  faire  sans  qu’il  soit  ue;- 
eessaire  d’arasev  le  teton  avec  le  fond  de^^l’ânie. 
Cette  opération  pourra  donc  être  négligée  eu  cam- 
pagne, pour  se  faire  à loisir  dans  les  directions  et 
les  places. 
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LES  GAAllVS  DE  LIIHIÈRE, 


Par  M.  le  Colonel  PARRIZOT.  • 


A la  machine  à remettre  les  grains  de  lumière 
qui  vient  d’être  décrite , on  joint , dans  les  divi- 
sions et  les  piu’cs,  une  machine  très-portative  pour 
fileter  les  grains  de  lumière.  Ces  grains  sont  ordi- 
nairement envoyés  filetés , des  fonderies  où  ils  se 
confectionnent.  Mais  on  sait  combien  il  est  diffi- 
cile de  faire  séparément  une  vis  et  un  trou  ta- 
raudé qui  puissent  aller  l’un  sur  l’autre  avec  la  pré- 
cision exigée  pour  la  pose  d’un  grain  de  lumière, 
celui-ci  devant  descendre  à fond  et  serrer  forte- 
ment, afin  de  ne  pas  laisser  d’issue  au  gaz.  L’em- 
placement du  grain  une  fois  taraudé,  il  est  plus 
facile  de  modifier  le  grain  lui-même  en  cuivre 
rouge  pour  l’amener  aux  conditions  d’ajustage 
voulues,  que  d’agir  sur  la  pièce  en  bronze,  d’une 
dureté  beaucoup  plus  grande  et  dans  une  circons- 
tance de  travail  beaucoup  plus  difficile.  Une  ma- 
chine simple,  d’un  emploi  facile  et  d’un  transpoi  t 
commode,  est  venue  compléter  le  travail  de  la 
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pose  des  grains;  il  suiBi'ait  même  que  les  fonde- 
ries fournissent  les  grains  simplement  tournés,  la 
machine  pouvant  faire  en  enlier  l’opération  du 
filetage. 

En  voie!  la  uomenelature  et  la  description 
(voir  /*/.  ; 


fiomcnclnturr  rt  descriptinu . 


fig.  1 . Plan  de  la  macliiiii'. 

2.  Élévation  latei'alc. 

3.  Coupe  transversale  suivant  PQ. 

4.  Élévation  de  la  tète. 

AB,  support  à poupées  fixes,  en  fer  coulé;  on  le  place 
sur  un  fort  étau  au  moyen  de  la  nervure  de*  sa  semelle  n. 

C,  D,  deux  vis-mère  parallèles.  Ces  vis  ont  un  pas  à 
gauche  de  6 millimètres  de  hauteur.  LeurS  bouts  cylin- 
driques traversent  les  pnipées  du  support  ; elles  portent 
d’un  côté  les  roues  d’engrenage  a , n , et  de  l’autre  elles  sont 
maintenues  dans  la  poupée  au  moyen  d’un  coin  triangulaire 
poussé  par  une  vis  bb. 

E,  F , deu.x  pointes  mobiles  ; celle  de  la  tête  porte  en  de- 
hors de  sa  poupée  une  roue  dentée  c du  même  diamètre  que 
les  roues  d’engrenage  des  vis-mère  a,  n,  et  en  dedans  un 
manchon  d pour  servir  de  toc.  L’autre  pointe  plus  longue  F 
a son  corps  fileté;  elle  traverse  la  seconde  poupee  B tarau- 
dée à cet  effet. 

GH , chariot  en  bronze;  il  est  fait  de  deux  parties  qui  peu- 
vent s’éloigner  ou  se  rapprocher  au  moyen  de  deux  vis  c 
placées  en-dessous  de  la  pièce  inferieure.  Ce  chariot  est 
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|)i-rce  de  deux  trous  taraudes  pdur  -ie  passage  des  vis-inère 
CD;  il  est  evidé  au  milieu  pour  le  dégageinent  des  co- 
peaux. 

1 , K,  deux  porte-outils  en  1er,  glissant  dans  des  coulisses 
pratiquées  sur  le  chariot  en  bronze.  Ces  port<>-outils,  placés 
l’un  x'is-à-vis  de  l’autre,  portent  les  couteaux  qui  coupent  le 
grain,  l’un  en  allant,  l’autre  en  revenant;  ils  sont  maintenus 
chacun  par  deux  chapeaux  serrés  par  des  écrous  à chapeau. 
Ia>s  porte-outils  glissent  dans  les  coulisses  du  chariot  au 
moyen  d'une  vis  à manivelle  g.  Une  vis  à tête  plate  /»,  placée 
à côté  de  celle-ci , vient  buter  contre  le  chariot,  et  règle  par 
sa  saillie  la  coupe  du  couteau  à chaque  passe. 

«,  a,  c,  trois  roues  dentecs  du  même  diamètre;  l’une  est 
montée  sur  la  pointe  de  la  tète  et  les  autres  sur  la  téte'de 
chaque  mère-vis. 

T. , pignon  soutenu  par^unc  bride  en  fer  fixée  par  deux 
vis  sur  la  poupee  du  support  ; ce  pignoiyest  mis  en  mouve- 
ment par  une  manivelle  M qu'on  adapte  % son  arbre;  il  en- 
grène directement  avec  la  roue  dentée  portée  par  la  vis  à 
|K>inte,  et  relle-ci  communique  le  mouvement  aux  roues  de 
la  tête  des^  mère-vis;  ainsi,  après  chaque  tour  fait,  le 

chariot  s’est  avancé  d’une  hauteur  de  pas  de  <i  millimètres. 

ly-” 

% 

EMPLOI  DE  l..\  MA(•,m^K.  • ’’  ^ 

Le  {jratii  de  lumière  en  ctiivn;  roitfjc  est  livrt- 
entièrement  terminé  par  les  fonderies-  : on  sait, 
quil  y en  a de  trois  numéros.  La  machine  qui  vient 
d’être  décrite  est  destinée  en  principe  à repasser 
le  filetajje  du  fjrain  poiii-  le  iiieiire  en  rapport 
avec  le  taraudafjc  lait  sur  un  canon  avec  la*  ma- 
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chin»;  à rcmettre'Jes  {jrànis  de  lumière  décrite  ci- 
dessus,  page  Cette  machine  est  aussi  propre 
à fileter  un  grain  qui  ne  le  serait  pas,  mais  qui 
aurait  été  préalablement  tourné  aux  dimensions 
voulues.  Voici  l'indication  de  son  emploi  pour  ce 
dernier  usage,  qui  expliquera,  de  reste,  les  pro- 
cédés à employer  pour  repasser  un  grain  déjà 
fileté. 

, Le  grain  tourné  sera  placé  sur  les  pointes  de  la 
machine,  en  faisant  entrer  celle  de  la  tête  dans  le 
point  de  centre  laissé  sur  le  sommet  du  carré  du 
grain,  et  l’autre  entrant  dans  le  canal  du  grain  sur 
la  tranche  du  teton. 

On  fixe  le  toc  par  les  deux  vis  qui  le  retiennent 
à la  pointe  de  latête  en  les  serrant  fortement  ; puis 
on  fait  arriver  contre  le  carré  du  grain  les  deux 
autres  vis  des  mâchoires  du  toc,  en  les  serrant  lé- 
gèrement afin  de  né  pas  les  décentrer  par  une 
pression  latérale  trop  forte. 

Le.  chariot  étant  ramené  vers  le  teton  du  grain, 
on  "fait  une  première  passe  avec  le  couteau  qui 
coupé  en  remontant,  en  ne  faisant  d’abord  que 
tracer  l’hélice.  Le  chariot  étant  arrivé  au  som- 
'met  du  grain,  on  fait  reculer  le  couteau  dont  on 
• vient  de  se  servir,  puis  on  pousse  l’autre,  dont 
on  règle  la  position  pour  que  sa  pointe  arrive  en 
un  point  de  l’hélice  déjà  tracée;  on  fait  alors  lé- 
gèrement mordre  ce  deuxième  couteau,  et  l’on 
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fait  la  seconde  passe  en  descendant  en  tournant  à 
la  manivelle  en  sens  inverse. 

On  continue  ainsi  à se  servir  de  l’un  et  l’autre 
couteau  sans  changer  leur  position , mais  en  leur 
donnant  la  coupe  nécessaire , au  moyen  de  la  vis 
à tête  plate  qui  règle  cette  coupe  eu  faisant  ap- 
précier la  saillie  que  l'on  donne  au  couteau  sur  la 
passe  précédente.  Pendant  l’opération  on  enduit  le 
grain  avec  de  l’huile.  ’ 

* ^ Lorsque  les  hélices  auront  à la  tête  du  grain  la 
profondeur  réglementaire  de  6 millimètres,  on 
se  servira  du  second  couteau , celui  qui  coupe  en 
descendant,  pour  approfondir  les  hélices,  afin  de 
donner  à tous  les  filets  la  même  profondeur  et  ren- 
dre leur  sommet  angulai^e  sur  toute  la  longueur  du 
grain. 


V* 


I 
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PRESSE  A LEVIER  ARTICULÉ 

POUR  REDRESSER  LES  FEUILLES  DE  TOLE  LAiWINÉES 
POUR  PLASTRONS  DE  CUIRASSE, 

Pab  M.  le  Colonel  PARRIZOT. 


liC  deuxième  numéro  du  Mémorial  donne , 
pagè  37$  et  suivantes,  la  description  d'une  machine 
pour  découper  les  cuirasses.  L’emploi  de  cette, 
machine  procure  des  résultats  avantageux;  mais, 
avant  de  s’en  servir  pour  découper  les  plastrons, 
on  était  obligé  de  les  redr/isser  au  marteau,  parce 
que  l’opération  du  laminoir  qui  donne  à la  feuille 
de  tôle  les  épaisseurs  voulues  sur  chacun  des 
points,  a l’inconvénient  de  détruire  la  rectitude  de 
ces  feuilles  et  de  les  jondoler  siir  les  bords  amincis. 
L’action  du  marteau  pour  redresser  les  plastrons 
ainsi  laminés  est  longue  et  peut  en  modifier  les 
épaisseurs. 

M.  le  colonel  Parrizot  a proposé,  pour  remédier 
à cet  inconvénient,  l’emploi  d’une  presse  articulée 
destinée  à redresser  d’un  seul  coup  les  plastron.; 
ainsi  déformés.  Cette  action  sur  toute  la  surface  de' 
la  feuille  évite  les  inconvénients  et  les  lenteurs  de 
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l’emploi  du  marteau.  Cette  machine,  adoptée  par 
le  Comité  de  l’Artillerie  et  approuvée  par  le  Mi- 
nistre de  la  Guerre,  fonctionne  avec  avantage  dans 
la  manufacture  d’armes  de  Cbatellerault  depuis 
1837. 

En  voici  la  description  (voir  Pi  FUI)  : . 

Fig.  I . Élévation  latérale. 

2.  Plan. 

3.  Élévation  prise  devant. 

4.  M.  prise  derrière. 

5.  Coupe  suivant  P Q. 

6.  Élévation  des  pièces  articulées. 

7.  Crapaudine  des  pièces  articulées. 

• 8,  g,  10.  Coupes  de  l’enclume  supérieure. 

1 1 . Plan  de  l’enclume  supérieure. 

12.  Tourillon  de  renclumesupérieure.  ^ 

1 3 . Élévation  et  portion jJe  plan  de  l’enclume  inférieure. 

■ 4.  Enclume  inférieure.  Élévation  et  coupe. 

i5.  Crapaudine  de  l’enclume  inférieure. 

. Parties  en  bois. 

A.  Semelle  [Jïg.  1,2,  3,  4 et  5). 

B.  Levier  principal  ( Jtg.  i , 3 , 4 et  5 ). 

C.  Bloc  mobile  {Jîg.  1 et  5). 

D.  Coussinet  ( Jig.  i et  5). 

E.  Treuil  [fig.  3). 

F.  Planches  pour  garnir  les  montants  {Jig.  i). 
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Parties  en  fer  coulé. 


14. 
8, 
12. 

15. 

6. 


Enclume  inférieure  avec  son  tourillon  fixe et  5). 
9,  10.  Enclume  supérieure  {fig.  1 et  5).  * 

Tourillon  de  l’enclume  supérieure. 

Crapaudine  en  auget  de  l’enclume  inférieure. 

H Levier  supérieur  à tourillons  des  pièces  articulées. 

I Jumelles  de  l’articulation. 

Crapaudine  demi-cylindrique  de  la  pièce  articulée. 


Parties  en  fer. 

a.  Grands  montants  cintrés  soutenant  les  pièces  articuUVs 

{fig.  I et  3). 

b.  Arc-boiitants  des  montants  cintres  {fg.  i). 

r.  Petits  montants  cintrés  soutenant  l’essieu  à,  touillons 
{fis-  I et  4). 

d.  Essieu  à tourillons  du  levier  principal. 

e.  Lunettes  à tiges  taraudées  pour  l’essieu  à tourillons. 

f.  Bride  idem. 

g.  Lunettes  à tige  taraudées  porte-tourillon  de  l’enclume 

supérieure. 

A.  Bride  idem. 

i.  Susbandes  de  tourillons  de  l’enclume  supérieure. 

A.  Étrier  à tiges  taraudées  fixant  le  bloc  mobile. 

O.  Coussinet  double  servant  de  crapaudine  au  levier  supé- 
rieur. 

/>.  Coussinet  double  servant  de  crapaudine  à l’arbre  du 
treuil.  ^ 

q.  Arbre  du  treuil. 

r.  Manivelles  garnies  en  bois. 
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s.  Rochet  denté  d’encliquetage. 

t.  Virgule  idem. 

U.  Cha^pe  de  poulie  de  renvoi. 

e.  BouloVi  à deu.x  tiges  pour  maintenir  l'écartement  des 
petits  montants. 

X.  Boulon  simple  pour  maintenir  l’écartement  des  grands 
montants. 

/.  Chevilles  d’as.semhlage  des  grands  montants  avec  leur 
bride. 

aa.  Grand  levier  cintré  charge  d’un  poids  en  plomb  de  loo^ . 
bb.  Vis  de  pression  pour  fixer  ce  levier  à la  pièce  articulée. 
ce.  Poignées  sur  les  planches  qui  garnissent  les  montants. 
dd.  Double  anneau  de  la  chaîne  du  treuil. 
ec.  Chaîne  du  treuil. 

Kcrous,  rosettes,  rondelles,  chevillettes , chaînettes,  etc. 

^ Plomb. 

P.  Poids  en  plomb  de  loo''. 

t 

La  PI.  J" III  donne  l’élévation  latérale  de  la  ma- 
chine montée;  elle  suffit  à elle  seule  pour  faire 
connaître  le  mécanisme  de  cette  presse. 

Le  bloc  mobile  sur  lequel  est  fi.\ée  la  crapau- 
dine  qui  reçoit  l’enclume  inférieure,  est  main- 
tenu .sur  la  semelle  par  un  étrier;  par  ce  moyen  le 
bloc  peut  s’éloigner  nu  se  rapprocher  de  l’essieii- 
tourillon  autour  duquel  tourne  le  levier  principal, 
et  diminuer  ou  augmenter  la  puissance  de  ce  le- 
vier. L’enefume  supérictirc  peut  aussi,  au  moyeu 
de  la  bride  qui  fixe  son  tourillon  au  levier  prin- 
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cipal,  suivre  le  mouvement  de  l’enclume  infé- 
rieure. 

Le  mouvement  de  ces  deux  enclumes  autour 
de  leurs  tourillons,  qui  sont  perpendiculaires  l’un 
à l’autre,  constitue  une  des  propriétés  particu- 
lières à cette  presse;  ce  mouvement  est  tel  qu’en 
se  posant  Tune  sur  l’autre , les  deux  enclumes  se 
mettent  en  place  d’elles-mêmes,  et  que  la  pression 
transmise  par  les  essieux  sur  deux  axes  perpen- 
diculaires est  la  même  sur  tous  les  points  de  la  sur- 
face pressée.  Ce  dégauchissement  naturel  des  deux 
mâchoires  a dispensé  des  dispositions  difficiles  à 
établir  et  à conserver  pour  rendre  la  pression 
uniforme  entre  les  deux  enclumes. 

Les  mâchoires  des  enclumes  ont  le  profil  de  la 
feuille  fies  plastrons  donné  par  les  tables.  On 
ajuste  ces  deux  machines  en  faisant  mouvoir  le 
bloc  qui  supporte  l'enclume  inférieure;  mars,  pour 
bien  régler  leur  position  , il  faut  placer  entre  elles 
un  bout  de  tôle  qui  représente  la  plus  grande 
épaisseur  des  pla.strons. 

Le  levier  en  fer  cintré  a deux  objets  : 

1°.  11  est  destiné  â soulever  le  levier  principal , 
au  moyen  des  pièces  en  fonte  articulées; 

2".  D’agir  sur  ces  mêmes  pièces  articulées  avec 
un  effort  dû  â la  chute  du  poids  en  plomb  de  1 oo'‘ 
tombant  d’une  hauteur  de  i”“,5o. 

Afin  que  l’action  de  ce  levier  soit  la  plus  grande 
N”.  «V. 
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possible , il  faut  qu’il  soit  établi  de  telle  sorte  que 
le  genou  de  l’articulation  soit  très-voisin  de  la  li- 
gne droite  lorsque  le  poids  est  arrivé  sur  le  coussi- 
net qui  le  reçoit.  Cet  effet  peut  s’obtenir  d’abord 
par  la  hauteur  plus  ou  moins  grande  de  l’enclume 
infériem'e , hauteur  que  l’on  peut  faire  varier  au 
moyen  de  cales  placées  sous  le  bloc  ; ensuite  par  le 
cintre  plus  ou  moins  grand  donné  au  levier  en  fer; 
enfin  par  l’épaisseur  à donner  au  coussinet  en  bois 
destiné  à soutenir  le  poids  après  sa  chute:  mais  il 
faut  avoir  soin  de  régler  la  machine  de  manière 
que  le  genou  des  pièces  articulées  ne  puisse  pas 
passer  de  l’autre  côté,  parce  qu’alors  on  serait 
obligé  de  démonter  les  articulations  pour  le  re- 
mettre en  place. 

Le  coussinet  destiné  à recevoir  le  poids  doit  être 
entaillé  pour  être  placé  sur  la  bride  qui  corres- 
. pond  à l’axe  des  tourillons  de  l’enclume  supérieure, 
afin  que  le  choc  de  ce  poids,  quoique  amorti  par 
la  résistance  des  articulations,  soit  transmis  sur  un 
axe  de  résistance. 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  enclumes  ont  le  pro- 
fil des  feuilles  de  tôle  laminées  pour  plastrons. 
C’est  sur  l’enclume  inférieure  que  l’on  doit  placer 
le  plastron  à redresser;  mais  il  faut  le  poser  de 
telle  sorte  que  sa  ligne  milieu  corresponde  à celle 
des  enclumes.  C’est  pour  éviter  tout  tâtonnement 
dans  cette  opération  que  l'enclume  inférieure 
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porte  une  cheville  cylindrique  placée  au  sommet 
de  la  ligne  du  milieu,  du  côté  de  l’encolure.  L’en- 
clume supérieure  est  évidée  pour  recevoir  la  par- 
tie saillante  de  cette  cheville. 

i 

Il  est  aussi  nécessaire  de  limiter  le  mouvement 
de  l’enclume  inférieure  autour  de  son  tourillon, 
afin  qu’elle  ne  prenne  pas  une  position  trop  incli- 
née qui  laisserait  glisser  le  plastron.  La  limite  de 
cette  inclinaison  sera  réglée  par  de  simples  cales 
en  bois  placées  sur  le  bloc. 

Pour  dresser  le  levier  en  fer  chargé  du  poids 
de  1 oo'‘,  on  se  sert  du  treuil  placé  entre  les  grands 
montants  cintrés  du  devant  de  la  machine.  Il  est 
muni  d’une  chaîne  qui  passe  d’abord  dans  une 
poulie  de  renvoi  fixée  sur  le  bout  de  la  semelle  et 
vient  ensuite  s’accrocher,  au  moyen  d’un  double 
anneau  en  fer,  à l’extrémité  du  levier  cintré  en- 
taillé à cet  effet.  Deux  hommes  placés  aux  mani- 
velles du  treuil  font  mouvoir  le  levier  jusqu’à  : ce 
que  le  double  anneau  sbit  à i o centimètres  environ 
delà  poulie;  pnis,  au  moyen  de  l’encliquetage,  on 
arrête  le  mouvement  du  treuil. 

La  machine  devra  être  établie  près  du  four  des- 
tiné à chauffer  les  plastrons  ;-elle  sera  posée  soli- 
dement sur  des  chantiers  maçonnés  dans  le  sol  de 
l'usine,  en  ayant  soin  d’en  disposer  un  correspon- 
dant au  bloc  qui  porte  l’enclume  inférieure. 
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Avant  de  placer  les  plastrons  dans  le  four  qui 
doit  les  chauffer,  il  faudra  tracer  leur  ligne  milieu 
avec  delà  craie  blanche  et  faire^surle  bord  de  la 
feuille,  du  côté  de  l’encolure,  une  entaille  en 
forme  de  V correspondante  à cette  ligne. 

Lorsque  le.s  feuilles  seront  chaudes  au  degré  con- 
venable, un  ouvrier  en  saisira  une  avec  une  te- 
naille de  forgeur  du  côté  opposé  à l’entaille  en  V ; 
il  la  portera  sur  l’enclume  inférieure  et  la  pous- 
sera de  manière  à porter  l’entaille  contre  la  che- 
ville du  bord  opposé,  puis  il  fera  correspondre 
l’autre  extrémité  de  la  ligne  blanche  au  repère 
tracé  sur  la  tranche  de  l’enclume.  An  commande- 
ment de  cet  ouvrier,  un  des  hommes  placés  au 
* treuil  frappera  avec  un  ringard  en  fer  sur  le  dou- 
ble anneau  qui  retient  le  levier  cintré,  et  il  veillera, 
pour  éviter  tout  accident,  à ce  que  personne  ne  se 
place  derrière  le  levier  pendant  cette  opération. 

Il  nous  suffit  d’indiquer  ici  le  mode  d’opérer 
avec  cette  presse;  les  détails  de  son  emploi  ne 
peuvent  être  mieux  réglés  que  par  ceux  qui  la 
manœuvreront  journellement. 
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DES  PRINCIPES  DU  TIR 

DE  L’ÉCOLE  DE  METZ. 


Kitrait  dos  ol  RapporU.) 


Par  mm.  PIOBERT,  MORIN  àT  DIDION. 


Le  IV*  numéro  du  Mémorial  contient  un  extrait 
des  i"  et  2*  rapports  de  ha  Commision  des  prin- 
cipes du  tir , qui  sont  relatifs  au  tir  en  brèche  et  à 
la  pénétration  des  projectiles  dans  les  terres,  les 
maçonneries,  les  roches  et  les  métaux.  Ces  expé- 
riences ayant  été  continuées  et  de  nouvelles  ayant 
été  faites  sur  l’explosion  des  projectiles  creux  et 
sur  la  résistance  de  l’air  et  de  l’eau  au  mouvement 
des  corps,  on  insérera  successivement  dans  les 
divers  numéros  Au- Mémorial  des  extraits  qui  en 
feront  connaître  les  principaux  résultats. 
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EXPÉniliNCES  SIJU  LA  PÉNÉTRATION  DES  PROJEC- 
TILES DANS  LE  FER  FORGÉ. 

But  particulier  des  expériences. 

1.  Pour  compléter  les  recherches  faites  en  i834 
sur  la  pénétration  des  projectiles  dans  les  métaux, 
il  était  intéressant  de  joindre  à celles  qui  avaient 
été  exécutées  sur  la  fonte  et  le  plomb,  quelques 
expériences  sur  l’action  des  gros  projectiles  contre 
des  plaque^de  fer  forgé,  plus  ou  moins  épaisses, 
et  dont  les  di^uensions  fussent  au  moins  aussi  fortes 
que  celles  que  l’on  pourrait  employer  dans  la 
construction  du  matériel. 

• Dispositions  adoptées  pour  l’e.xécution. 

2.  C'est  dans  ce  but  que  nous  avons  fait  fabri- 
quer, aux  forges  de  Framont,  trois  plaques  de  fer 
afBné  au  charbon  et  corroyé  au  laminoir.  La  pre- 
mière de  ces  plaques  avait  i“,2  20  de  longueur  , 
o™,46o  de  largeur,  et  o“,o36  d’épaisseur.  Elle 
avait  été  formée  de  deux  bidons  chauffés  ensemble 
au  rouge  blanc  et  soudés  aujaminoir,  et  pesait 
i56  kilogrammes.  La  deuxième,  de  t"',oo  de 
longueur,  o“,4oo  de  largeur,  et  de  o“,o48  d’é- 
paisseur, avait  été  fabriquée  de  même  par  le  cor- 
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royage  de  deux  bidons  et  pesait  loo  kilogrammes. 
La  troisième,  de  i“,56  de  longueur,  o“,45  de 
largeur,  et  o“,077  d’é])aisseur , était  le  résultat 
d’uii  double  corroyage.  On  avait  d’abord  soudé 
ensemble  trois  bidons,  pour  en  former  une  même 
feuille,  et  l’on  avait  ensuite  soudé  deux  feuilles 
pareilles.  Cette  opération  difficile  avait  été  fort 
bien  exécutée,  et  l’inspection  des  plaques,  après 
leur  rupture  par  le  tir,  a montré  que  presque  par- 
tout la  soudure  s’était  effectuée,  sans  cependant 
que  ses  traces  eussent  cessé  d’être  bien  visibles. 
Cette  plaque  pesait  264  kilogrammes. 

Ces  trois  plaques  ont  été  appliquées  contre  une 
face  bien  dressée  d’un  gros  arbre  en  chêne  de 
o“,70  à o“,8o  d’équarrissage,  et  une  couche  de 
plâtre  interposée  entre  le  bois  et  le  métal  établis- 
sait une  exacte  continuité  dans  le  contact.  Chaque 
pièce  était  liée  à l’arbre  par  ses  deux  extrémités , 
au  moyen  de  cercles  en  fer  à clavettes  fortement 
serrées,  et  par  de  gros  crampons  à redans  enfon- 
cés dans  le  bois,  de  distance  en  distance,  le  long^ 
de  ses  bords. 

Les  bouches  à feu  employées  dans  le  tir  ont  été  : 
le  canon  de  12  /e  Brusque,  et  le  canon  de  24  le 
Dubreton,  placés  à la  distance  de  20  mètres  du 
but,  mesure  prise  depuis  le  heurtoir  de  la  plate- 
forme sur  laquelle  ils  reposaient.  Les  charges  ont 
varié  depuis  ^ jusqu’à  \ du  poids  du  boulet. 
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Le  tir  a été  exécute  avec  les  précautions  conve- 
nables pour  éviter  les  accidents,  à l’aide  d’étou- 
pilles  longues  et  en  faisant  retirer  les  canonniers 
sous  un  appentis  en  madriers. 

Aux  charges,  de  ^ et  ^ du  poids  du  boulet , 
OH  aux  vitesses  d’arrivée  au  but  de  102”  et  139“ 
environ , les  impressions  sur  les  plaques  de  o"‘,o36 
et  de  O™, 077  d’épaisseur,  n’ont  que  4^5  milli- 
mètres de  profondeur;  les  projectiles  n’ont  pas 
éprouvé  de  déformation  apparente,  et  ont  été 
renvoyés  en  arrière  à plusieurs  mètres  de  dis- 
tance , et  même  une  fois  jusqu’à  35  mètres,  par  la 
réaction  éla.stique  des  plaques,  et  surtout  parcelle 
du  bois.  Aucune  fente  apparente  ne  se  manifeste 
dans  les  plaques , avec  le  calibre  de  12,  ni  avec 
celui  de  24  sur  la  plaque  de  o"’,077;  mais  sur  celle 
de  o™,o48,  le  boulet  de  24  » dré  à la  chgrge  de 
o'‘,25o  , ou  la  vitesse  de  1 3g™,  a produit  sur  la  face 
postérieure  une  crevasse  correspondante  à peu 
près  au  milieu  de  l’impression. 

A la  charge  de  ~ ou  à la  vitesse  de  190™,  la 
plaque  de  o“,o36  a été  complètement  percée , le 
fond  de  l’impression  a été  détaché  et  imprimé 
dans  le  bois  de  chêne. 

Le  boulet  de  1 2 tiré  sur  la  plaque  de  o“,o36 , à 
la  charge  de  o*‘,5oo  ou  à la  vitesse  de  260°*,  et  sur 
la  plaque  de  à celle  de  i’',oo  ou  à la  vitesse 

lie  365"',  et  le  boulet  de  24  tiré  sur  la  même  plaque 
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à la  cliarfje  de  2*^  ou  à la  vitesse  de  38o“,  n’ont 
pas  traversé  ces  plaques,  mais  ils  y ont  produit 
des  impressions  profondes  et  des  déchirures  vers 
le  fond  de  son  lofjement.  Le  projectile  a été  brisé 
en  présentant  le  mode  de  rupture  déjà  signalé 
pour  la  foute  dans  les  premiers  rapports. 

Le  bord  des  impressions  présente  des  bavures 
tout  à fait  analogues  à celles  cpii  ont  été  observées 
en  1834  sut' le  plomb,  et  qui  n’en  diffèrent  que  par 
leur  moindre  développement;  ces  bavures,  par  la 
haute  température  qu’elles  ont  acquise  pendant 
le  choc,  out  passé  à la  couleur  bleu  foncé. 

La -face  postérieure  présente,  dans  ces  cas  où  la 
plaque  a été  seulement  enfoncée  et  fendue,  une 
rupture  remarquable  qui  s’e.st  etfecUiée  suivant 
des  plans  à peu  près  symétriquement  répartis  et 
divergents  du  centre  de  l impression.  Leur  nombre 
a paru  être  habituellement  de  siv  à sept. 

Le  coup  tiré  avec  le  boulet  de  1 2 , à la  charge 
de  o\5oo,  sur  la  plaque  de  o“,o36,  a produit  un 
effet  de  vibration  fort  remarquable  sur  la  sùr^^ 
de  la  plaque,  et  autour  de  l’i nft> r ession ^s’étén^ 

■ daient  deu.\  uap|Pes  de  courbes^Çm  s(e  recrbisaient 
et  paraissaient  partir  de  la  circonférence  du  troü* 
en  s’écartant  ensuite  de  plus  en  plus  les  unes  des 
autres.  Le  décapage  produit  à la  Surface  par  ce 
mouvement  rendait  ces  cou.rtf^s  très-visüj^çs  -et 
'très-faciles  à suivre  dans  letir^é^è|oppeinçiiff,-'et 
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nous  avons  pu  les  dessiner  assez  exactement  pour 
les  représenter. 

A la  chai'{je  de  ^ du  poids  du  boulet , ou  à la 
vitesse  de  365“,  le  boulet  de  12  a traversé  la  plaque 
de  o“,o48,  mais  son  noyau  de  rupture  seul  a passé 
et  a entraîné  le  fond  de  l’impression  dans  le  bois. 

A la  charge  de  du  poids  du  boulet,  ou  à la 
vitesse  de  38o“,  le  boulet  de  24  n’a  pas  traversé 
la  plaque  de  o“,077,  mais  il  y a produit  des  fentes 
et  des  déchirures  suivant  trois  directrices  diver- 
gentes du  centre. 

A la  charge  de  -j,  ou  à la  vitesse  de  45o“,  le 
boulet  de  24  a traversé  cette  même  plaque  entiè- 
rement , en  enlevant  presque  toute  la  partie  cor- 
respondante à sou  diamètre. 

Aux  charges  supérieures  à les  plaques  de 
o“,o36  et  de  o“,o48  ont  aussi  été  complètement 
traversées,  et  le  diamètre  de  l’ouverture  qui  y 
était  produitese  rapprochait  d'autant  plus  de  celui 
du  projectile  que  la  vitesse  était  plus  grande.  Dans 
çes,cas,  le  tron  formé  paraissait  découpé  à peu  près 
circulairement.  Par  suite  du  peu  de  largeur  des 
plaques,  ces  trous  étaient  toujours  accompagnés 
de  fentes  qui  gagnaient  le  bord  le  plus  rapproché. 
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Effets  firoiluits  sur  les  projectiles. 

4.  Quant  aux  effets  produits  sur  les  projectiles. 
Us  sont  tout  à fait  analogues  à ceux  qui  ont  été  ob- 
servés en  1834  dans  le  tir  sur  la  fonte.  Lorsque  la 
vitesse  est  faible,  le  projectile  ne  paraît  pas  dé- 
formé; à mesure  qu’elle  augmente,  il  commence 
par  se  briser  suivant  des  plans  méridiens , puis  U 
forme  des  noyaux  de  rupture  dont  les  enveloppes 
sont  d’autant  plus  nombreuses  que  la  vitesse  était 
plus  grande.  Nous  nous  bornerons  donc  à ce  que 
nous  avons  dit  à ce  sujet  dans  notre  second  rap- 
port. 

InJlueiKe  de  la  pièce  de  bois  contre  laquelle  les 
plaques  étaient  fixées. 

• 5.  La  présence  de  la  pièce  de  bois  contre  la- 
quelle étaient  fixées  les  plaques  exerce  une  in- 
fluence notable  sur  la  réaction  élastique  qui  se 
produit  après  le  choc,  et  c’est  surtout  à elle  qu’il 
faut  attribuer  le  rejaillissement  des  projectiles 
quand  ils  n’avaient  pas  pénétré.  C’est  ce  qui  était 
rendu  évident  par  le  mouvement  qui  était  com  * 
muniqué  à la  plaque  elle-même  par  l’élasticité  du' 
bois.  Ce  mouvement  était  tel  que  plusieurs  fois  les 
cercles  de  o"’,oi?,  à o'",oi5  d’épaisseur,  sur  o"’,07 
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à o"',o8  de  largeur,  qui  fixaient  ces  plaques,  ont 
été  brisés,  et  que  les  crampons  à redans  enfoncés 
dans  le  bois  ont  été  arrachés.  Il  est  même  arrivé 
quelquefois  que  les  plaques  ont  été  projetées  en 
avant  de  la  pièce.  Nous  croyons  donc  pouvoir 
conclure  de  ces  faits  que  si  les  plaques  avaient  été 
isolées,  leur  élasticité  propre  étant  détruite  par  le 
choc,  le  projectile  naiirait,  dans  aucun  cas,  été 
lancé  en  avant  à une  aussi  grande  distance. 

Conséquences  de'  ces  expériences. 

6.  La  cassure  des  plaques  prés^te  habituelle- 
ment un  grain  de  bonne  qualité  et  souvent  du  nerf, 
malgré  la  grandeur  de  leurs  dimensions.  Le  fer 
était  doux,  et  c’est  sans  doute  à cette  circon- 
stance qu’il  faut  attribuer  la  résistance  de  ces  piè- 
ces, qui , tout  en  se  laissant  traverser  par  les  projec- 
tiles, fléchissaient  de  quantités  considérables  avatit 
de  se  rompre,  et  ne  se  dispersaient  pas  en  éclats; 
mais,  malgré  cette  bonne  qualité  du  métal,  ces 
expériences  montrent  que  le  fer  forgé  n’est  nulle- 
ment propre  à être  employé  comme  base  de  la 
construction  des  affûts , parce  qu’un  seul  coup  de 
boulet  suffit  pour  y occasionner  des  ruptures  d’une 
- trop  grande  étendue  pour  que  l’affût  ne  soit  pas 
mis  hors  de  servieç.  _ 

Jl  ne  nous  a p^s  été  possible  de  c'omparer  ici, 
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cuinine  pour  les  autres  milieux,  le  volume  de  l’im- 
pression à la  force  vive  du  projectile,  parce  que 
les  solutions  de  continuité  d’une  part  et  la  résis- 
tance opposée  par  le  bois  de  cliêne  à la  flexion 
générale  des  plaques,  auraient  apporté  dans  les 
résultats  des  perturbations  trop  grandes  pour 
qu’on  pût  se  flatter  d’en  déduire  quelque  conclu- 
sion certaine. 

Les  expériences  ont  été  exécutées  du  22  juin  au 
5 juillet  1 836 , et  les  résultats  sont  consignés  aux 
procès-vei’baux  des  séances  et  représentés  PI.  IX. 


Expériences  sur  l’explosion  des  projectiles 

CREUX. 

Objet  parlinilier  de  ces  e.xpéritnces.  • 

7.  lia  troisième  question  que  la  commission 
s’est  proposé  de  traiter  d’après  le  programme  gé- 
néral adopté  dans  la  séance  du  6 août  i833,  est 
relative  à la  détermination  des  effets  de  l’explo- 
sion des  projectiles  creux.  La  solution  de  cette 
question  se  subdivise  en  deux  parties,  dont  la  pre- 
mière comprend  la  recherche  des  effets  de  la  pon- 
dre sur  les  parois  des  projectiles,  ahn  de  pouvoir 
en  déduire  des  règles  propres  à fixer  les  charges 
néce.ssaires  pour  faire  éclater  les  grenades,  les 
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obus  et  les  bombes  de  différents  calibres  et  de  di- 
verses épaisseurs,  et  détermiuer  l'influence  de  la 
plus  ou  moins  grande  quantité  de  poudre  que  les 
projectiles  renfeiiiieut,  sur  le  nombre  et  la  gros- 
seur des  éclats  et  sur  la  vitesse  avec  laquelle  ils  sont 
lancés.  La  deuxième  partie  de  la  question  est  re- 
lative aux  effets  de  l’explosion  dans  les  milieux 
avec  lesquels  les  masses  couvrantes  sont  ordinaire- 
ment formées , ou  sur  les  objets  placés  à diverses 
distances.  La  saison  avancée  et  des  froids  préma- 
turés n’ont  permis  d’attaquer  cette  année  que  la 
prciuière  partie  de  la  question. 

Projectiles  employés. 

8.  Pour  déterminer  avec  précision  les  charges 
suffisantes  pour  faire  éclater  chaque  espèce  de 
projectile  creux,  il  était  indispensable  de  n’opérer 
que  sur  des  objets  neufs,  ott  n’ayant  jamais  servi 
et  parfaitement  conservés,  coulés  sans  défauts  avec 
des  fontes  bien  caractérisées  et  dans  des  dimen- 
sions mesurées  avec  précision  ; en  conséquence  on 
a vérifié  avec  la  plus  scrupuleuse  exactitude  tous 
les  projectiles  de  diverses  épaisseurs  qui  avaient 
été  coulés  à Hayange,  en  exécution  du  prograrmme 
adopté  dans  la  séance  du  29  novembre  1 833,  et  qui 
n’avaient  pas  été  employés  dans  les  expériences  de 
pénétration;  on  vérifia  aussi  un  grand  nombre  de 
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projectiles  de  modèles  en  usage  des  livraisons  faites, 
la  même  année , à l’arçenal  de  Metz , par  la  même 
forge  qui  fournit  depuis  longtemps  la  plus  grande 
partie  des  projectiles  reçus  dans  cette  direction. 
Tous  (les  obus  de  6 pouces  et  de  z4  en  usage  e.\- 
ceptés)  avaient  été  coulés  en  fonte  truitée  au  char- 
bon de  bois  et  au  coke,  de  la  qualité  employée  or- 
dinairement à la  fabrication  des  projectiles  de  l’ar- 
tillerie. Les  derniers  obus  de  6 pouces  et  de  24 
étaient  en  fonte  grise  douce,  d’une  plus  grande 
ténacitéque  la  précédente,  et  obtenue  àl’air  cbaud 
avec  du  charbon  de  bois. 

Tous  ces  obus  à surfaces  sphériqués  intérieures 
et  extérieures  étaient  concentriques.  Chaque  obus 
a été  pesé  exactement  dans  l’air  et  dans  l’eau,  afin 
d’écarter  ceux  qui  auraient  pu  avoir  des  soufflures 
dans  leurs  parois. 

La  vérification  a porté,  pour  chaque  espèce  d’o- 
bus, sur  les  nombres  indiqués  dans  le  tableau  sui- 
vant. 


CALIBRES.^ 

♦ 

A pinoiB 
trèA- 
miuceft. 

A PAaOli 

minces. 

usâgf. 

A PABOI» 

éptiMCS 

A PAtlOlt 

Ires- 

épaioses 

TOTAL. 

Obus  do  1^.  . . 

40 

HÎ 

14 

* » 

174 

Obus  de 

1* 

3") 

40 

3fi 

3i 

143 

Obus  de  6 pouces 

**  38 

3i 

4« 

3a 

» 

■44 

Obus  deBpoac^ 

38 

4<* 

40 

38 

4. 

>97,r 

'S»  . \ 
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Ces  1 y séries  d’obus  forment  un  ensemble  con- 
tinu des  pins  petits  aux  plus  forts  calibres  en  usajje 
et  dès  plus  faibles  aux  plus  grandes  épaisseiu-s  qui 
puissent  être  employées  à la  guerre.  Des  pesées 
faites  dans  l’air  et  dans  l’eau  on  a déduit  la  pe- 
santeur s])écifique  de  la  fonte  dont  cha<[ue  projec- 
tile était  formé. 

Les  es.sais  successifs  nécessaires  pour  détei  mi- 
ncr  les  charges  de  rupture  ne  devant  avoir  lieu 
(jue  sur  un  certain  nombre  de  projectiles,  puisque 
chacun  d’eux  ne  pouvait  servir  qu’une  seule  fois, 
lors  même  qu’il  eût  résisté,  on  en  choisit  i5  de 
chaque  espèce  d’obns  en  usage  et  lo  dans  les  au- 
tres séries,  de  mêmes  dimensions,  de  même  poids 
et  de  même  pesanteur  spécifique  , pour  qu’ils 
fussent  tous  dans  les  mêmes  conditions  dè  résis- 
tance. Le  choix  fut  ainsi  restreint  dans  chaque 
série,  afin  de  pouvoir  les  obtenir  aussi  identiques 
que  possible;  d’ailleurs  ce  nombre  d’obus  a suffi 
dans  tous  les  cas,  parce  qu’on  .s’est  guidé,  pour 
régler  les  différentes  charges  d’essai , sur  celles 
qui  avaient  été  déterminées  à priori  par  le  capi- 
taine Piobert  dans  le  programme  ci-joint,  d’après 
la  résistance  des  parois  des  obus  et  les  effets  des 
gaz  de  la  poudre,  suivant  la  méthode  que  cet 
officier  a donnée  dans  son  cours  d’artillerie  à l'K- 
eole  d’application  et  dans  un  Mémoire  présenté 
à l’Académie  des  Sciences,  et  qui  doit  être  im- 
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primé  dans  le  Recueil  des  Mémoires  des  Savants 
étrangers. 

PROGRAMME  PROPOSÉ  PAR  LE  CAPITAINE  PIOBER T ET. 

ADOPTÉ  DANS  LA  SÉANCE  DU  I7  OCTOBRE  l835. 

9.  « Tous  les  obus  des  1 7 séries  des  calibres  de 
8",  6“,  24 , et  1 2,  et  de  différentes  épaisseurs,  qui 
n’ont  pas  été  employés  dans  les  tii’s  précédents, 
seront  vérifiés  de  nouveau  avec  le  plus  grand  soin, 
sous  le  rapport  de  leurs  dimensions,  de  leur  poids 
et  de  la  pesanteur  spécifique  de  la  fonte. 

>!  i“.  On  rassemblera  dans  chaque  série,  en  un 
même  groupe  de  10  à i5,  tous  ceux  qui , d'après 
les  données  ci-dessus,  paraîtront  sensiblement  dans 
les  mêmes  conditions  de  résistance,  et  on  les  sou- 
mettra successivement  à l'explosion  de  charges  de 
plus  en  plus  fortes  pour  déterminer  celle  qui  les 
fait  éclater. 

» 2°.  On  fera  éclater  une  partie  des  autres  obus 
dans  des  massifs  de  terres  homogènes  et  de  diffé- 
rentes qualités,  pour  évaluer  le  vide  formé  par 
l’explosion  et  l’enfoncement  des  éclats. 

n*  .3®.  Le  reste  des  obus  sera  placé  dans  un  puits 
revêtu  d’un  côté  en  madriers  de  sapin  et  garni  de 
l’autre  enterre,  de  manière  que  les  éclats  agissent 
seuls  sur  ces  matériaux  en  y formant  des  em- 
preintes qui  serviront  à déterminerles  vitesses  avec 
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.lesquelles  ils  sont  lancés.  Après  chaque  coup,  les 
éclats  seront  comptés,  mesurés  et  pesés,  et  leui-s 
effets  seront  évalués  aussi  exactement  qu’il  sera 
possible. 

>’•  Les  obus  ordinaires  de  24  et  les  plus  légers  de 
8“  seront  tirés  avec  des  balles  dans  l’intérieur,  rem- 
plissant le  quait  et  la  moitié  de  leur  capacité,  et 
les  charges  seront  diminuées  jusqu’à  ce  qu’ils  n’é- 
clatent plus. 

» Les  charges  suivantes,  déterminées  par  la  théo- 
rie, pourront  servir  de  première  indication  pour 
arriver  plus  promptement  à la  quantité  de  poudre 
nécessaire  pour  faire  éclater  les  obus  de  différents 
calibres  et  <le  différentes  épaisseurs.  » 
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Charges  essayées. 

• • • 

10.  Les  considérations  théoriques  indiquées  ci- 
dessus  ayant  été  complètement  justifiées  par  l’ex- 
périence, on  n’a  eu  à faire  varier  les  essais  que  * 
dans  des  limites  qui  ne  différaient  entre  elles  que 
de  quelques  grammes,  et  encore  cela  était  dû,  en 
grande  partie,  à la  iTsistauce  nécessairement  un 
peu  variable  de  lo  à i5  projectiles  qu’il  était  im- 
possible de  trouver  d’une  identité  parfaite,  les 
tableaux  de  vérification  des  projectiles  les  plus  ré- 
guliers de  chaque  série  en  donnant  une  idée. 


Tableau  des  moyennes  des  poids  et  des  densités  des  projectiles  creux  les  plus  régula 
• choisis  pour  les  expériences. 
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Nous  n’entrerons  pas  dans  les  différentes  consi- 
dérations théoriques  relatives  à l’éclateraent  des 
projectiles  creux  , et  développées  par  le  capitaine 
Piobert  dans  les  ouvra^jes  cités,  auxquels  on  devra 
recourir.  Les  charges  calculées  d'après  ces  consi- 
dérations et  indiquées  pour  les  différentes  séries 
de  projectiles  dans  les  programmes,  ayant  servi  de 
point  de  départ  pour  régler  les  quantités  de  poudre 
à mettre  dans  les  premiers  obus  essayés  de  chaque 
espèce , les  autres  n’ont  été  chargés  que  successi- 
vement à m^ure  du  tir,  de  manière  à pouvoir 
augmenter  la  quantité  de  poudre  loi^sque  le  pro- 
jectile résistait,  et  à la  diminuer  loi-squ’il  éclatait, 
afin  d’arriver  à l’un  et  à l’autre  résultat  avec  des 
charges  très -peu  supérieures  ou  très-peu  infé- 
rieures à celle  dont  le  plus  grand  effet  est  de  faire 

éclater  le  projectile. 

/ 

Mode  d exécution  des  expériences. 

H.  Après  avoir  versé  dans  chaque  projectile  la 
charge  déterminée  par  les  considérations  précé- 
dentes, on  chassait  dans  l’œil,  suivant  la  méthode 
eu  usage , une  fusée  du  calibre,  et  l obus  était  placé 
dans  tm  puits  construit  eu  briques  au  poly^jone  et 
destiné  à ce  genre  d’expériences;  le  ciel  de  ce  puits 
couvert  de  deux  rangées  de  gros  corps  d’arbres  et 
l’entrée  voûtée  et  à retour  en  équerre,  empêchaient 
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les  éclats  d 'être  lancés  en  dehoi-s;  et  une  plaque 
épaisse  de  fer  posée  sur  un  tronc  d’arbre  placé  au 
centre,  et  sur  le({uel  le  projectile  reposait,  empê- 
chait les  mêmes  éclats  de  s’eufoncei'  en  terre.  Une 
lonyue  mèche  d’étoupille,  fixée  par  une  de  ses  ex- 
trémités dans  le  calice  de  la  fusée,  donnait  au  ca- 
nonnier chargé  de  mettre  le  feu  le  temps  de  se 
retirer  sous  un  abri  avant  que  l’explosion  eût  lieu. 
Lorsque  le  projectile  résistait,  il  était  cxamitié 
dans  toutes  ses  parties , et  les  épaisseurs  de  parois 
mesurées  avec  des  instruments  de  précision  dispo- 
sés à cet  effet , et  il  était  mis  à part  pour  ne  plus 
être  employé  dans  ce  genre  d’ex[»ériences.  Tjors- 
qu’il  éclatait,  tous  ces  éclats  étaient  recueillis  avec 
soin,  puis  étaient  comptés  et  pesés  exactement;  les 
épaisseurs  de  chacun  étaient  prises  en  plusieurs 
points  au  moyen  de  mesures  à coulisses. 

Toutes  ces  données  ont  été  inscrites  avec  soin 
dans  le  registre  des  épreuves,  pour  être  conservées; 
mais  comme  le  nombre  des  éclats  était  souvent 
fort  considérable,  que  toutes  ces  quantités  ne  pré- 
sentaient pas  le  même  intérêt  et  que  leur  grand 
nombre  nuisait  à la  clarté  des  tableaux,  ou  na 
porté  pour  chaque  projectile,  dans  les  procès-ver- 
baux ci-joints,  que  les  épaisseurs moyennes,  les 
poids  des  cinc{  plus  gros  éclats , les  moyennes  de.s 
poids  de  tous  les  éclats  , de  tous  ceux  qui  étaient 
au-dessus  de  i oo  grammes  et  de  tous  ceux  qui 
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étaient  au-dessous;  le  nombre  total  des  éclats  et 
ceux  de  chacune  de  ces  denx  classes  sont  é{jale- 
nient  indiqués. 

Outre  les  1 7 séries  d’obus  indiquées  ci-dessus , 
on  a également  soumis  aux  mêmes  expériences  les 
bombes  du  calibre  de  to  pouces  en  usage , coulées 
en  1 834  avec  de  la  fonte  truitée  ordinaire. 


Limitesdes  variations  dans  la  résistance  des  projectiles. 


12.  Les  résultats  obtenus  ont  montré  dans 
quelles  limites  la  résistance  des  projectiles  creux 
^pouvait  varier  dans  la  pratique,  lorsque  les  di- 
mensions, la  nature  et  la  qualité  des  matériaux 
-■  étaient  les  mêmes;  on  peut  en  former  le  tableau* 
suivant. 


)V> 
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A 


». 
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Espèce  de  fonte  employée  à la  fabrication  des  obus. 

13.  Tous  ces  projectiles,  excepté  ceux  des  deux 
séries  marquées  (<z),  étaient  en  fonte  truitée  de 
Ilayaii[je,  fondue  au  coke  et  au  bois,  et  employée 
habituellement  à la  fabrication  des  projectiles 
creux.  Les  obus  de  6 pouces  et  de  24  man|ués(a), 
dont  les  parois  avaient  les  épaisseui-s  en  usafje, 
étaient  en  fonte  {jrise  douce  de  la  même  forge  ; 
mais  ils  avaient  été  fabriq^iés  au  charbon  de  bois 
et  à l’air  chaud.  Ces  mêmes  projectiles  en  fonte 
truitée  ont  pour  charges  théoriques  de  rupture 
3i5  grammes  pour  le  6 pouces  et  245  grammes 
pour  le  2$,  charges  qui  ont  été  également  véri- 
fiées par  des  expériences  directes. 

Projectile  de  chaque  calibre  qui  exige  la  plus  forte 
charge. 

14.  En  comparant  les  effets  résultant  de  l’ex- 
plosion relativement  aux  différentes  épaisseurs  de 
parois  pour  un  même  calibre,  âu  voit  la  vérifica- 
tion d’une  proposition  (jue  le  calcul  avait  annoncée 
à l’avance,  et  qui  au  premiei-  abord  parait  para- 
doxale; elle  consiste  en  ce  (jue,  h égalité  de  dia- 
mètre extérieur,  ce  ne  sont  pas  les  projectiles  les 
plus  épais  qui  exigent  la  plus  grande  quantité  de 
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poudre  pour  éclater,  de  sorte  qu’il  y a pour  cha- 
que calibre  une  épaisseur  qui  exige  une  charge 
plus  grande  ; cette  épaisseur  est  telle  que  le  pro- 
jectile pèse  environ  les  deux  tiere  du  projectile 
plein  de  même  diamètre,  proportion  qui  ne  s’é- 
loigne pas  beaucoup  de  celle  qui  est  eu  usage. 


Conséquences  relatives  nu  nombre  des  éclats. 


15.  Le  nombre  total  des  éclats  va  toujours  en 
diminuant  à mesure  que  l’épaisseur  des  parois  aug- 
mente; les  éclats  pesant  plus  de  loo  grammes,  les 
seuls  qu’on  puisse  regarder  comme  étant  d’un  ef- 
fet certain  sur  les  champs  de  bataille,  sont  aussi 
eu  plusgrand  nombre  danslesobus  les  plus  minces, 
lorsque  le  calibre  est  fort;  mais  cela  n’a  plus  lieu 
lorsqu’il  est  faible  ; cela  est  surtout  remarquable 
dans  le  calibre  de  1 2 , pour  lequel  ces  éclats  sont 
plus  nombreux  avec  les  épaisseurs  moyennes. 

Les  éclats  sont  en  général  d’autant  plus  pesants 
.que  les  épaisseui’s  de  parois  sont  plus  fortes;  cela  a 
lieu  non-seulement  dans  chaque  calibre,  mais  en- 
core en  les  comparant  entre  eux. 

Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  ces  considé- 
rations, parce  qu’on  emploie  habituellement  des 
charges  plus  fortes  que  celles  qui  sont  nécessaires 
pour  opérer  la  rupture,  et  que,  le  nombre  des  éclats 
augmentant  avec  la  charge,  on  ne  peut  rien  en 
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conclure  pour  la  pratique  de  la  guerre;  cela  fera 
l’objet  de  recherches  ultérieures. 

Expériences  sur  des  projectiles  contenant  des  balles. 

16.  I ..es  projectiles  creux  contenant  des  halles 
ayant  été  employés  à différentes  époques  et  main- 
tenant encore  chez  quelques  puissances,  il  a paru 
couvenable  de  faire  des  essais  sur  leur  éclatement, 
d’autant  plus  que  cette  disposition  est  susceptible 
de  présenter  quelque  avantage  dans  certaines  cir- 
constauces/surtoutavec  lesgros  projectiles,  et  que 
les  halles  modifient  sensiblement  l’effet  de  la 
poudre,  en  diminuant  la  capacité  intérieure  et  en 
choquant  les  parois.  A cet  effet  six  obus  de  8 
pouces,  à parois  très-minces,  ont  été  tirés  avec  100 
balles,  et  cinq  autres  de  même  calibre  avec  2^0 
balles  ; dans  le  premier  cas  les  balles  occupaient 
les  de  la  capacité,  et  les  | , dans  le  deuxième.  Les 
charges  d’éclatement  ont  été  beaucoup  plus*^aibles 
que  la  réduction  de  la  capacité  ne  semblait  l’indi- 
quer, et  par  suite  le  nombre  des  éclats  de  toute 
espèce  a été  beaucoup  diminué  et  leur  poids  aug- 
menté . 

Conséquence  qénérale  des  e.xpériences. 

17.  Il  résulte  des  expériences  faites  par  la  Com- 
mission sur  les  projectiles  creux  de  tous  les  ca- 
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libres  en  usage  et  de  toutes  les  épaisseurs  de  pa- 
rois, susceptibles  d’être  employés,  i°  qu’on  peut 
calculer  à l’avance  avec  une  très-grande  précision 
les  charges  nécessaires  pour  les  faire  éclater; 

2°  qu’on  peut  augmenter  considérablement  les 
épaisseurs  de  parois,  et  par  suite  la  densité  des 
projectiles  creux  en  usage,  sans  que  la  charge  de 
poudre  contenue  dans  leur  intérieur  soit  réduite 
au  point  de  ne  plus  les  faire  éclater  : on  pourrait 
ainsi  augmenter  dans  certaines  circonstariees  l’effet 
du  ehocdes  projectiles  creux , tout  en  leur  conser- 
vant la  propriété  d’éclater  ; 3°  qu’en  diminuant  le 
volume  de  la  capacité  intérieure'par  l’addition  de  ^ 
balles,  les  charges  peuvent  être  beaucoup  dimi- 
nuées; 4“  qu’enfin  la  fonte  grise  douce,  obtenue  à 
l’air  chaud,  a une  ténacité  sensiblement  plus  grande 
que  la  fonte  trnitée  ordinaire,  pour  résister  à l’ex- 
pansion des  gaz. 


EXPÉRIENCES  SUR  LA  PÉNÉTRATION  DES  PROJEC- 
TILES DANS  ON  MUR  CONSTRUIT,  SANS  MORTIER,  ■ 
EN  BIAJCS  DE  PIERRES  DE  TAILLE  DE  JAUMONT. 

But  des  expériences. 

18.  Les  expériences  faites  en  i834  par  la  Com- 
mission ayant  montré  avec  quelle  rapidité  on  pou- 
vait,! en  réglant  le  tir  des  batteries  de  brèche. 
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ainsi  qu’il  a été  dit  dans  son  premier  rapport,  dé- 
molir les  revêtemeuts  en  maçonnerie  de  moellons 
de  première  qualité,  il  était  important  d'examiner 
quel  pouvait  être  l’effet  des  projectiles  sur  des 
maçonneries  construites  en  blocs  de  pierres  de 
taille  d’un  grand  volume. 

En  effet,  on  avait  vu,  par  le  tir  exécuté  contre 
des  masses  indéfinies  de  roches  de  calcaire  ooli- 
tliique  de  la  carrière  des  Géniveaux,  près  Metz 
(deuxième  rapport),  que  la  pénétration  dans  ces 
roches  était  beaucoup  moindre  que  dans  les  ma- 
çonneries de  moellons  d’une  grande  dureté,  et  il 
pouvait  paraître  probable  qiVil  y aurait,  pour  la, 
défense  des  places , uu  grand  avantage  à substituer 
aux  moellous  des  pierres  de  taille  de  grande  di^ 
mension,  dans  la  partie  des  revêtements  qui  est 
exposée  à être  battue  en  brèche. 

Dispositions  adoptée^  pour  l'exécution  des  expé- 
riences. 

19.  A cet  effet,  la  Commission  fit  élever,  dans 
les  carrières  de  .launiout,  près  Metz,  un  mur  en 
gros  blocs  de  pierres  de  taille,  et  s’y' transporta 
avec  le  uiatériel  nécessaire. 

L’épaisseur  du  revêtement  fut  fixée  à i mètre, 
sa  hauteur  à 3 mètres,  partagée  eu  trois  assises 
égales,  et  sa  longueur  à lo  mètres  environ;  la 
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lougueur  {minimum)  des  pierres  fut  réglée  à i 
mètre,  de  sorte  que  leur  plus  petite  diineiision*fut 
au  moins  de  i mètre.  I^es  plus  grandes  eurent  jus- 
qu’à i“,6o  de  longueur.  Ces  limites  parurent 
suffisantes,  attendu  que,  dans  la  prati({ue  des  con- 
structions, il  est  déjà  pénible  de  manier  des  pierres 
de  I mètre  cube. 

La  masse  des  pierres,  le  frottement  considé- 
rable qui  se  produit  .entre  elles,  et  la  résistance 
du  remblai  en  terres  et  décombres  (jui  devait 
combler  l’intervalle  qui  les  séparait  de  l’escarpe- 
ment auquel  le  revêtement  était  adossé,  parurent 
suffisants  pour  qu’on  u’efit  pas  à craindre  qu’elle.s 
fussent  sensiblement  déplacées  par  le  choc  des 
projectiles,  et  l’on  crut  pouvoir  se  dispenser  d’em- 
ployer le  mortier  pour  les  réunir.  On  se  contenta , 
en  conséquence,  de  les  poser  les  unes  sur  les 
autres,  les  joints  ayant  été  au  préalable  suffisam- 
ment unis  et  dre.ssés.  L’expérience  a justifié  cette 
prévision. 

TjC  revêtement  était  adossé  à une  pente  du 
terrain , et  l’on  fit  en  arrière  un  remblai  bien 
damé,  dont  la  partie'  supérieure  dépassait  le  des- 
sus du  mur  de  5o  à 6o  centimètres,  afin  de  se 
placer  dans  des  circonstances  à peu  près  ana- 
logues à celles  où  .se  trouvent  les  revêtements  or- 
dinaires. 

lîu  face  (lu  mur,  un  rmiplacement  libre,  de 


4o  à 5o  mètres  de  longueur  et  d’une  vingtaine  il 


de  mètres  de  largeur /permettait  de  placer  et  de 
manœuvrer  facilement  les  pièces,  et  des  escarpe- 
ments, ainsi  qu’un  appentis  en  madriers,  suffi- 
saient pour  mettre  les  canonniers  et  les  observa- 
teurs à l’abri  des  éclats  de  pierre. 

On  choisit,  pour  l’exécution  des  expériences,  le 
canon  de  a4  /e  Sëmélé,  et  le  canon  de  i6  le 
d Arçon,  afin  d’opérer  avec  les  calibres  ordinaire- 
ment employés  au  tir  en  brèche. 


Exéatlion  du  lir. 


A ■ 

'\v 

i;*: 


20.  Le  tir,  exécuté  avec  bouchons  et  boulets 
roulants,  fut  d’abord  commencé  avec  le  canon  de 
24,  sur  la  partie  gauche  du  mur,  en  ayant  soin  de 
diriger  un  coup  au  milieu  de  chacune  des  pierres 
de  chaque  assise.  D’autres  coups  furent  ensuite 
tirés,  d’abord  dans  lesjoints,  puis  sur  les  premiers 
coups  tirés  au  milieu  des  pierres.  Cetfd  marche 
fut  aussi  suivie  avec  le  canon  de  16,  qui  tira  à la 
droite  du  mur,  et  elle  fc  rapprochait  autant  que 
possible  de  celle  qui  avait  été  adoptée  lors  du  tir 
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en  brèche  .sur  l’ouvrage  à cornes  de  la  citadelle  de 
Metz. 
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Effets  du  tir. 


21.  Api-ès  avoir  indiqué  succinctement  les  dis- 
positions fort  simples  adoptées  pour  l’exécution 
des  expériences,  faisons-en  connaître  les  résultats, 
en  commençant  par  les  effets  apparents. 

Lorsqu’un  boulet  avait  frappé  le  milieu  de  la 
face  antérieure  de  l’une  des  pierres,  il  se  mani- 
festait plusieurs  effets  de  rupture  assez  remar- 
quables. 

Le  fond  du  trou  formé  par  le  projectile,  entiè- 
rement mis  à découvert  par  la  séparation  et  la 
projection  en  avant  des  parties  latérales,  était  de- 
venu le  sommet  d’une  pyramide  à quatre  faces 
dont  la  base  était  la  section  faite  dans  la  pierre 
perpendicidairemeut  au  tir,  et  par  conséquent 
égale»  à' sa  surface  au  parement,  de  sorte  qu’après 
que  l’on  eut  tiré  un  coup  sur  le  milieu  de  cliacune 
des  pierres,  l’ensemble  des  pyrmnides  ainsi  for- 
mées sur  cliacune  d’elles  présentait  de  loin  l’as- 
pect de  ce  qu’on  nomme  une  taille  à pointes  de 
diamant.  (Voyez  IH.  X,  fif.  4,  et  Pi  XI,  fi(j.  y,  8 
et  10.) 

Il  résultait  de  ce  mode  de  rnp'turc  que  le  point 
choqué  se  trouvait  en  saillie  sur  les  joints  et  que  le 
volume,  du  vide  formé  par  l’étlatement  de  la 

N»:  V.  34 
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pierre  était  beaucoup  plus  grand  que  celui  qui 
était  engendré  par  le  mouvement  du  projectile.  A 
la  charge  du  tiers  du  poids  du  boulet  avec  le  ca- 
libre de  24,  ce  volume  s’élevait  moyennement  à 
un  demi-mètre  cube  au  moins,  et  pour  le  calibre 
de  16  à la  même  charge,  il  approchait  beaucoup 
de  la  même  quantité. 


Ànalogic  de  la  forme  générale  de  rupture  par  le  choc 
avec  celle  qui  est  produite  par  pression. 

22.  L’inclinaison  des  faces  de  la  pyramide  trou, 
quée,  ainsi  formée  par  le  choc  du  boulet  a été 
relevée  pour  quelques  coups,  et  elle  paraît  être  la 
même  que  celle  des  pyramides  formées  en  rom- 
pant des  cubes  de  la  même  pierre  par  écrasements  ; 
nous  les  avons  comparées  avec  celles  qui  ont  été 
obtenues  dans  une  série  d’expériences  faites  par 
les  officiers  du  génie  de  la  place  de  Metz  sur  la 
pierre  de.Iaumont,  et  nous  avons  reconnu,  dans 
les  formes  et  les  inclinaisons  des  solides  rompus 
par  les  boulets  ou  par  pression,  la  plus  grande  ana- 
logie. Ce  mode  de  rupture  a été  particulièrement 
remarqué  sur  les  pierres  de  l’assise  supérieure  et 
de  l’assise  intermédiaire.  Quant  à l’assise  infé- 
rieure, la  partie  choquée  était  plutôt  en  creux 
tju’en  relief,  ce  qui  provient  sans  doute  de  ce 
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quelle  était  plus  fortement  pressée  et  contenue 
que  les  autres. 

Division  des  blocs  par  des  plans  de  rupture  conver- 
gents vers  la  trajectoire. 

23.  Mais,  outre  la  rupture  générale  en  pyramide 
tronquée,  les  blocs  choqués  éprouvent  aussi  une 
division  fort  remarquable.  La  direefion  de  la  tra- 
jectoire est  l’intersection  commune  d’une  série  de 
plans,  qui  partagent  la  pierre  en  un  grand  nombre 
de  fragments  cunéiformes;  ou  en  a compté  par- 
fois plus  de  vingt  dans  une  même  pierre.  Ces  plans 
se  prolongent  dans  toute  l’épaisseur  de  la  pierre, 
loi-squ’elle  n’a  que  i'“  à i*“,3o  de  longueur;  et 
comme,  pour  daç^^  pierres  de  i^bo,  la  rupture  a 
encore  eu  lieu  sur  un  des  côtés,  il  nous  semble 
probable  que,  popr  que  les  pierres  ne  fussent  pas 
brisées,  il  Jaudraitqu’elles  eussent  au  moins  2™  en 
tous  sens,  ce  qui  dépasserait  les  dimensions  qu’il 
serait  possible  de  leur  donner  les  construc- 
tions ordinaires.  J 

lia  partie  contfe  laquelle  le  boulet  s’est  arrêté 
est  puKérisée,  broyée,  et  acquiert,  ainsi  qu’on  l’a 
déjà  observé  en  18 34,  une  saveur  légèrement  caus- 
tique, ce  qui  annonce  un  commencement  de 
cuisson  du  calcaire,  occasionnée  par  la  haute  tem- 
pérature qui  se  développe  pendant  le  choc. 

34.. 
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De  CCS  faits  il  résulte,  comme  on  le  voit,  qu’iiu 
seul  coup  de  boulet  de  24  ou  de  16  suffit  pour 
briser  en  une  vingtaine  de  morceaux  une  pierre  de 
plus  de  1“  cube. 

Effets  produits  sur  la  pierre  voisine  de  celle  qui  est 
choquée.  (Planche  1”,  fig.  5.) 

24.  Mais  il  y a plus,  la  rupture  ne  se  borne  pas 
toujours  à la  pierre  choquée^  et  il  est  arrivé  plu-  . 
sieura  fois  que  des  pierres  voisines  étaient  fendues 
sur  une  grande  étendue.  C’est  ce  qui  s’est  mani-  " 
festé  notamment  au  quatrième  coup  tiré  avec  le' 
canou  de  24,  à la  charge  du  tiers  du  poids  du 
boulet,  sur  l’assise  du  milieu.  La  pierre  placée  au- 
dessus  de  celle  qui  avait  été  choquée  a été  fendue; 
un  éclat  cubant  environ  o“,  i(i5  en  a été  séparé  et 
projeté  au  pied  du  mur;  de  même,  au  ueuvième 
coup  du  même  calibre,  à la  même  qharge,  la 
pierre  supérieure  a été  fendue. 

Relèvement  r/e.'>  projectiles  lorsqu’on  tirait  sur  l'assise  ‘ 
supérieure.  , 

25.  Lorsque  l’on  a tiré  sur  l’assise  supérieure,  il 
est  arrivé  plusieurs  fois  que,  quoiquç  le  coup 
atteignit  bien  la  pierre  au  milieu,  la  résistance  de 
la  face  supérieure  se  trouvant  moindre  que  celle 
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lies  faces  latérales  et  inférieures , le  boulet  se  rele- 
vait et  sortait  par  cette  face  supérieure.  C’est  ce 
qui  a été  observé  aux  deuxième , troisième  et  qua- 
trième coups  du  canon  de  1 6 , à la  charge  du  tiers 
du  poids  du  projectile. 

Effets  des  seœnds  coups  tirés  au  milieu  des  pierres. 

Les  seconds  coups  tirés  au  milieu  de  chaque 
pierre,  à la  charge  du  tiers,  ont  presque  toujours 
traversé  le  revêtement,  ainsi  que  les  premiers 
coups  tirés  dans  les  joints.  (PI.  X,fg.  5,  G,  7,  8 , 
y et  10.) 

Détermination  des  coefficients  de  la  résistance  de  la 
pierre  de  Jaumont  ù la  pénétration  des  projectiles. 

Le  nombre  des  coups  tirés  de  chaque  charge  au 
milieu  des  pierres  intactes  n’a  pas  été  assez  grand 
pour  qu’il  fût  possible  d’en  déduire  une  nouvelle 
véribeation  des  lois  observées  pour  les  autres  ini-^ 
lieux  solides.  C’est  pourquoi  Tonne  rapportera  pas 
dans  cet  extrait  le  résultat  de  la  discussion  des 
profondeurs  de  pénétration.  On  sc  bornera  à in- 
diquer des  valeurs  des  coefficients  de  la  résistance 
qui  reproduisent  assez  bien  les  résidtats  des  expé- 
riences. 

Les  résultats  et  les  données  de  cette  discussion 
sont  consignés  dans  le  tableau  suivant. 
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Pénétration  des  projectiles  pleins  dans  un  revêtement  en  blocs 
de  pierre  de  taille  de  Jaumont. 


CALIIIKK  1 

en 

en 

poids. 

IRGES 

en  parties 
du  poids 
du 

projectile. 

VITESSE 
au  but. 

Fnorofi- 

DEt'RS 

moyennes 

de 

pénétra- 

tion. 

TALSen 

des  coefDcients 
de  la 

résistance. 

paoro!<UEi-a 

de 

pénétration 

calculée. 

4k 

i 

• 

SüS™ 

0.493 

Bo  f. 

=0,00000.^5 

0,471 

3 

450 

o,4ai 

Bo=  53 

0,437 

1 

« 

38o 

0,33 

“= 

0,337 

I 

_L 

1 1 

aC5 

o,3o 

o,i85  n 

2,6f> 

1 

• 

5oo 

9.466 

0,427 

16 

X 

4 

445 

0,307 

0,3<j4 

J 

1,33 

r) 

I 

s 

304 

o,ai 

o,3o6 

(*}  Il  n’a  été  tiré  <]a'un  seul  coup  à cette  chartre  ot  dana  de»  clrron<tancc» 
partlcolièrea;  la  pénétration  oblrnuo  est  éTldennnenl  trop  forte,  ro  <|ul  tient 
sans  doote  à ce  que  ce  coup  a été  tire  sur  la  pierre  supérieure  de  droite,  et  que 
le  projectile  est  sorti  par  sa  face  supérieure. 

(**)  il  n'a  pas  été  tiré  de  coop  à la  cbarge  de  l kil. 


Des  valeurs  ci-dessus  des  coefficients  de  la  résis- 
tance on  déduit  la  formule  pratique  suivante, 
qui  donnera  la  profondeur  de  pénétration  des 
projectifs  pleins  dans  les  revêtements  en  blocs  de 
pierres  de  taille  de  Jaumont  : 

E = 1 0 . 38  D log  (i  -f-  0 , 0000045  V). 
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Cottséquences  générales  de  ces  expériences. 

26.  Si  l’on  compare  les  résultats  moyens  du  tir, 
quant  aux  profondeurs  de  pénétration , avec  ceux 
que  l’on  a obtenus  en  i834  sur  les  maçonneries  de 
moellons  de  la  citadelle  de  Metz , on  voit  que , dans 
les  blocs  de  pierres  calcaires  employés,  cette  pro- 
fondeur était  moindre  que  dans  les  moellons. 

Mais  si  la  dureté  et  l’homogénéité  du  milieu  ont 
dimiùué  la  profondeur  de  pénétration , la  conti- 
nuité de  la  masse  a permis  aux  plans  de  rupture 
de  se  prolonger  à de  grandes  distances , et  le  volume 
total  du  vide  formé  par  chaque  coup  a été  beau- 
coup plus  grand,  à chai’ge  égale,  dans  les  blocs 
de  pierre  que  dans  les  moellons.  Il  en  a été  de 
même  des  parties  brisées  ou  désagrégées. 

On  doit  cependant  faire  observer  que  nous  avons 
opéré,  dans  le  cas  actuel,  sur  des  pierres  récemment 
extraites  de  la  carrière,  qui  n’avaient  été  exposées 
à l’air  que  pendant  un  mois  environ  après  leur 
extraction,  et  qui  par  conséquent  n’avaient  pas 
acquis  toute  la  dureté  qu’elles  seraient  susceptibles 
d’obtenir  par  une  plus  longue  dessiccation;  mais  on 
remarquera,  d’un  îmtre  côté,  que,  les  escarpes 
étant  toujours  entretenues  dans  un  certain  état 
d’humidité  par  le  contact  des  terres,  il  n’y  a guère 
que  le  parement  extérieur  du  mur  qui  se  dur- 
cisse. 
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De  plus,  les  premiers  coups  tirés  sur  les  joints 
et  les  seconds  coups  tirés  au  milieu  de  chaque 
pierre  ayant  totalement  traversé  le  revêtement, 
il  semble  résulter  de  ces  expériences  que  l’opéra- 
tion du  tir  en  brèche,  arrivée  à une  certaine  pro- 
fondeur, ou  dans  le  cas  où  il  ne  resterait  que 
I mètre  d’épaisseur  du  mur  à traverser  encore, 
avancerait  plus  vite  dans  les  revêtements  en  gros 
blocs  de  pierre  de  taille  que  dans  ceux  en  moel- 
lons maçonnés  et  reliés  entre  eux  avec  de  bon 
mortier. 

Conclusion. 

27.  De  l’ensemble  de  ces  faits  et  de  ces  obser- 
vations, il  parait  naturel  de  conclure  que  l’avan- 
tage qui  résulterait  de  l’emploi  des  blocs  de  grande 
dimension  pour  la  construction  des  escarpes , ne 
serait  pas  aussi  grand  qu’on  pouvait  l’espérer,  et 
qu’il  serait  loin  de  compenser  le  surcroît  de  dé- 
pense et  de  difficultés  qu’il  apporterait  à l’exécu- 
tion des  travaux. 


EXPÉRIENCES  SUR  LE  TIR  OBLIQUE  CONTRE  LES 
PILES  DE  l’ancien  PONT  DE  LA  CITADELLE  DE 
METZ. 

Une  des  questions  comprises  au  programme  de 
la  Commission,  était  de  rechercher  les  limites  des 
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anuries  sous  lesquels  les  projectiles  de  différentes 
densités  et  animés  de  différentes  vitesses  peuvent 
pénétrer  dftns  la  maçonnerie,  et  de  déterminer  les 
effets  dont  ces  projectiles  sont  susceptibles  après  le 
eboe  lorsque  le  ricochet  a lieu,  et  le  rapport 
entre  les  angles  d’incidence  et  de  réfle.xion.. 

Pour  se  conformer  à cette  partie  de  son  pro- 
gramme ‘dans  les  expériences  sur  le  tir  en  brèche 
faites  en  1 834  > Commission  avait  mis  à profit 
le  peu  d’espace  disponible  qüi  était  resté  dans  la 
partie  à démolir  de  la  branche  gauche  de  l’ou- 
vrage à cornes  de' la  citadelle,  après  l’ouverture 
des  trois  brèches,  dont  deux  avaient  été  faites  par 
le  canon  et  une  par  la  mine.  Dans  ces  expériences 
les  coups  tirés  avaient  été  forcément  limités  à un 
trop  petit  nombre  pour  qu'on  piH  en  détluire  une 
solution  de  la  question  proposée,  mais  ils  avaient 
cependant  conduit  à établir  quelques  résultats 
importants. 

On  n’avait  pu  tirer  que  treize  coups  avec  le 
canon  de  1 2 de  place , et  l’on  avait  constaté  les 
résultats  suivants. 
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Expérirnces  sur  le  tir  oblique  du  canon  de  12  le  Pampelune, 
sur  l'escarpe  de  la  branche  gauche  de  l’ouvmge  h cornes 
de  la  citadelle  de  Metz , faites  le  Is  juin  1834. 
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On  reconnut  en  outre  que  les  boulets  qui  avaient 
ricoché  ne  possédaient  qu’une  très-faible  vitesse 
et  n’étaient  par  conséquent  susceptibles  de  pro- 
duire que  d’assez  faibles  effets  destructeurs. 

Dispositions  adoptées  pour  f execution  des  expériences. 

Ces  résultats,  déjà  remarquables,  montraient 
combien  il  était  important  de  répéter  ces  expé- 
riences sur  une  plus  grande  échelle  et  dans  des 
circonstances  qui  permissent  de  faire  varier  suffi- 
samment les  éléments  de  la  question.  F^a  démoli- 
tion de  l’ancien  pont  de  la  citadelle  offrait  une 
circonstance  très-favorable  parl  étendue,  le  nom- 
bre et  remplacement  dos  surfaces  que  l’on  pouvait 
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battre,  et,  en  adressant  son  deuxième  Rapport,  la 
Commission  demanda  et  obtint  l’autorisation  de 
tirer  sur  ces  piles  pour  compléter  ses  expériences. 
Toutes  les  précautions  convenables  et  les  opéra- 
tions préliminaires  pour  assurer  J^eVRetitude  des 
relèvements  furent  prises  ave©  som.*^ 

Le  tir  a été  exécuté  avec  le  canon  de  2.4  le 
Sémelé  et  le  canon  de  16  /e  d'.<^rço;i,  à boulets 
roulants,  avec  bouchons  jur  la  poudre  et  sur  le 
boidet.  La  grande  inclinaison  que  l’on  a été  obligé 
de  lui  donner  quelquefois  dans  le  sens  vertical  a 
été  obtenue  en  plaçant  des  chantiers  sous  la  crosse 
et  des  cales  sur  la  vis  de  pointage. 

Les  charges  employées  ont  été  celles  de 
Ÿ,  du  poids  du  projectile. 

Les  angles  d’incidence  formés  par  la  trajectoire 
ont  varié  depuis  44“  jusqu’à  1 3°. 

L’inclinaison  de  l’axe  de  la  pièce  sur  rhorizon- 
taleavarié  depuis  0“  jusqu’à  12”  ou  -j-f  ,-,  sans  qu’il 
en  soit  résulté  aucun  accident  pour  les  affûts  et 
que  les  susbandes  aient  souffert. 

Ce  résultat  montre  qu’on  peut  dépasser  de  beau- 
coup les  limites  d’inclinaison  de  généralement 
adoptées. 

Dans  le  tir  oblique  des  projectiles  contre  une 
maçonnerie  de  moellons,  le  trou  présente  une 
forme  allongée  dans  le  sens  de  la  trajectoire , et  .sa 
longueur  est  souvent  le  double  de  sa  hauteur. 
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Quant  ù la  profondeur  de  pénétration,  elle  est  pres- 
que toujours  assez  faible , et  diminue  rapidement 
avec  les  angles  d’incidence  et  avec  les  charges. 

Résultat  du  tir  par  coups  isolés. 

Il  aurait  fallu  un  nombre  de  coups  bien  plus 
grand  que  celui  qu’il  a été  possible  de  tirer,  pour  per- 
mettre d’établir  seulement  des  valeurs  moyennes  de 
pénétration  correspondantes  aux  diverses  charges 
etinclinaisons.Cependantl’on  consigne  ici  celles  que 
l’on  peut  déduire  de  l’examen  des  résultats  du  tir. 
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•Le  profil  du  trou  fait  à l’endroit  de  sa  plu, 
grande  profondeur  et  dans  le  plan  de  la  trajectoire 
présente  une  courbure  qui  est  représentée  PL  XI, 
et  l’on  a figuré  les  effets  de  plusieurs  coups  succes- 
sifs tirés  dans  un  même  trou. 

Les  relèvements  qui  ont  été  faits  immédiatement 
après  chaque  coup , ayant  permis  de  mesurer  les 
angles  d’incidence  et  de  réflexion , on  a reconnu 
que  ces  derniers  sont  presque  toujours  beaucoup 
plus  grands  que  les  premiers.  Ce  fait,  déjà  connu , 
avait  été  aussi  observé  dans  les  expériences  de 
1834.  L’irrégularité  de  la  résistance  opposée  par  la 
maçonnerie,  les  différences  accidentelles  qui  pou- 
vaient être  produites  par  plusieurs  causes,  ne  per- 
mettent pas  de  saisir  nne  relation  entre  ces  angles. 

Mais  un  résultat  important , que  la  Commission 
avait  déjàsi(]'Dalé  dans  son  premier  rapport  de  1 834 , 
' a été  de  nouveau  vérifié  dans  les  nouvelles  expé- 
riences. Le  masque  élevé' pn  avant  des  piles  pour 
arrêter  les  boulets  après  leur  ricochet,  avait  été 
, formé  par  des  décombres  amoncelés  et  contenus 
^ du  côté  d’amont  par  un  revêtentent  en  madriers  et 
en  platiclies  de  peuplier  de  o'",025  d’épaisseur.  11 
a été  plusieurs  fois  possible,  de  retrouver  avec  des 
sondes  le  projectile  après  sa  pénétration  dans  ce 
masque,  et  l’on  a toujours  reconnu  que  ces  pénétra- 
■■  tions  ne  s’élevaient  qu’à  quelques  décimètres,  ce 
qui  montre  que  le  projectile  ne  possédait  plus  après 
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S ricochet  qu’une  vitesse  extrêmement  faible.  Il 
est  arrivé  quelquefois  que  le  boulet  n’a  pas  tra- 
versé les  planches  de  peuplier,  n’a  fait  que  les  bri- 
ser et  même  n’y  a produit  qu’une  légère  impres- 
sion, et  a été  repoussé  parleur  réaction  en  faisant 
un  second  ricochet.  Ces  effets  se  sont  présentés 
sous  des  angles  d’incidence  de  a5°. 

Il  suit  de  là  qu’après  avoir  frappé  une  maçon- 
nerie sous  des  angles  assez  petits,  les  projectiles 
qui  ont  ricoché  ne  sont  pas  susceptibles  de  pro- 
duire des  effets  destructeurs  notables,  et  qu’il  y 
aurait  très-peu  de  chose  à attendre  d’un  tir  de  ce 
genre,  qui  aurait  pour  but  de  battre  par  ricochet 
des  objds*qu’on  n’apercevrait  pas  directement, 
s’ils  étaient  susceptibles  d’une  certaine  résistance. 

Bésultats  de  plusieurs  coups  surre^ifs. 

On  vient  de  signaler  des  effets  des  coups  isolés 
tirés  sur  le  parement  des  maçonneries  de  moellons, 
et  l’on  a vu  qu’ils  se  bornaient  à produire  de  légers  - 
éraflements.  Mais  ^si  les  premiers  coups  tirés  dans 
de  pareilles  circonstances  montrent  la  difficulté 
que  les  boulets  éprou\'ent  à entamer  les  escarpes 
en  bon  état,  il  en  est  tout  autrement  de  ceux  qui 
sont  ensuite  dirigés  sur  d»ç  points  déjà  attaqués. 

En  effet , la  partie  concave  du  trou  la  plus  éloi- 
gnée de  la  batterie  présente  alors  une  surface  qui 
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tbi  nie  avec  ia  direction  du  tir  un  angle  beaucoup 
plus  grand  que  le  parement,  ce  qui  diminue  con- 
sidérablement l’obliquité  du  tir.  Il  résulte  de  là. 
que , sous  des  angles  extrêmement  petits , le  boulet 
ne  ricoche  plus  dès  le  second  ouïe  troisième  coup, 
et  que,  rencontrant  alors  des  surfaces  à peu  près 
perpendiculaires  à sa  direction  , il  y pénètre  à la 
manière  ordinaire. 

Mais  il  y a plus , l’introduction  de  ce  corps  dans 
le  milieu  pénétré  éprouve  alors  beaucoup  moins 
d’obstacles  que  dans  le  tir  direct , parce  que,  la  par- 
tie du  parement  qui  se  trouve  en  dehors  delà  ts’a- 
jectoire  offrant  beaucoup  moins  de  résistance  que 
la  masse  de  la  maçonnerie,  ce  parcinent^st  déta- 
ché et  souffle  en  dclmrs  sur  une  assez  grande  éten- 
due, ce  qui  augmente  à la  fois  la  profondeur  de 
pénétration  et  le  volume  du  vide  formé. 

Ces  effets  ont  été  rendus  très-sensibles  par  le  tir 
successif  de  plusieurs  coups  de  canon  de  24  à la 
charge  de  moitié  du  poids  du  boulet , ainsi  qu’on 
peut  le  voir  PL  XII , et  par  les  résultats  consignés 
dans  le  tableau  suivant.  ; * 


• ». 
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Effets  produits  par  le  tir  des  projectiles  du  canon  de  »4  le 
Sémelé,  à la  charge  de  moitié  du  poids  du  projectile,  con- 
tre la  seconde  pile  de  l'ancien  pont  de  la  citadelle  de  Mett. 
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Au  neuvième  coup  la  chaîne  verticale  de  pierre 
de  taille  qui  soutenait  l’angle  de  la  pile,  ayant  été 
détruite,  cette  pile  s’est  renversée  en  se  déchirant 
diagonalcment  dans  sa  chute  ; elle  est  tombée  sur 
la  pile  voisine  du  côté  de  la  place  et  l’a  brisée  à 
quatre  ou  cinq  mètres  environ  de  son  sommet, 
''des' résultats  montrent  d’une  manière  évidente 
' les  progrès  rapides  que  fait  le  tir  en  brèche,  même 
sous  les  plus  petits  angles  qui  puissent  jamais  se 
présenter  à la  guerre,  et  ]>i*ouvent  combien  était 
erronée  l’opinion , généralement  admise  jusqu’à  ce 
jour,  que  passé  trente  à quarante  degrés  d’incli- 
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liaison,  l’effet  des  batteries  de  brèche  était  à peu 
.près  nul. 

Nous  ferons  de  plus  remarquer  que.  la  destrue- 
tion  "eût  été  encore  plus  rapide  si , au  lieu  de  tirer  * 
avecuheseulepièce,ou  eût  o^éré  sur  une  étendue 
plu^  considérable  de  revêtement,  avec  plusieurs^ 
parce  qud  la  partie  du  parement  qui  se  serait 
trouvée  intacte  entre  les  coups  des  deux  pièces 
copsécutives , entamée  en  avant  et  en  arrière,  arir 
' Riit  soufflé  plutôt  eu  dehors,  et,.quc  les  deux  exiré- 
mités  de  la  dia’gonale  de  rupture  auraient  été  plus 
tôt  affaiblies. 

La  marche  suivie  pour  le  tir  étant  d’ailleurs  in-  • 
diquée  par  les"  effet^  observés  dès  les  premiers 
coups  et  en  le  continuant  toujours  à peu  pi;ès  dans  ■* 
la  meme  direction , on  arrivait  néces-sairement  à 
jeter  en  dehors 'tout  ce  qui  était  du,cô\é  du  pare- 
ment et  à percer  à fond  l^|laa(;onnerie.  La  con- 
stance  de  cette  direction,  facile  à repérer  et  à con- 
server sur  la  plate-forme,  .relui  Fèkécution  de  ce 
.•tir  extrêmement ’fapile  èt  permet  d’opérer  avec  ‘ 
heauconp  de  régularité. 

Conséquences  de  ces  expériences.,  . . ^ 

* 

De  l’ensemble  des  faits  que  nous  venons  de  rap-  • 
porter,  on  peut  conclure  : ; 

i“.  Que  l’angle  de  réflexion  des  pri^jeçtiles.  sur  ' 

J-  N*.  V.'  . , iKi-. . riL  " 35-: 
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les  niajpmiçiicÿ  de  moellons-,  sàn^cfes  unoiiiâlic^. 
accidentelles,  est  toujours  beaucoup  plus- grau’ct.' 
que  Tîniplè.  d incidence; 

’ • *2°.  Qu’après  avoir  ricocbé,  même  sous  des  an- 
}»jes  de  25°,  sur  les  rtiaeonneries  dQiçocllons,  les 
projectiles  üe  -sout  plus  susceptibles^  d’cTlcts  des- 
tructeurs a-ssez  grands  pqur  qu’on  puisse  espérer 
dc  d(';trtiire  par  ricochet  des  obstacles  offraut^uel- 
que  résistance  ; 

’ i°.  Que  le  tir  pcuj,  sa  ns  danger  j)our  les  afmts  ctf, 

éjU  relevant  convenablement  la  erosàe,  être  incliné 
même  au-delà  de  ÿ à la  charge  de  moitié  du  poids 
du  boulet,  ce  qui  rend  facile  la  défense  des  glacis 
iPdes,  pentes  rapides,  le  trac#de  la  fortification  en*^ 
terrain  ^accidenté,  »,*t  perinéttrait  de  diminuer  uô- 
tableinent  le  volume  ides  remblais  ; 

4“-  Q'te  It  tîr  ?u  b^he  peut  être  exécuté  avec 
succès  Théine  sous  l’inçfinaison  de  i3®  avec  la 
face  à battre  et  de  12“  ou  ^.aVec  l’horizontale,  et 
que,  dans  ce  dns^  l'ôpératioii  marcherait  encore 
avec  assez  de  rapidité-  , ' , ♦. 

Hcgles  à suivre  Hans  le  tir  en  brèche  sous  de  petits.". 

auyleSk  ' ■ 

liC  but  principal  dé  ces  expériences  étant  de 
conduire  à des,  règles  utiles  pour  la  pratique  de 


d’aititlcne,  la' Commission  termine  son  rapport  en  ♦ 
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^lopôsailt  lès‘^Rs4uivan^  ponFlerfil^Éfci’èclie 
>ous’des  dhectîons  très-dliiliqnes.  Kil^toi  niCnrie 
complément  de  celles  qu  elle  avait  d^iitcs  desés 
expériences  sur  le  tir  en  brèche  dh>|||^  'V'* 

i".  Partager  également  l’étendue  totale  de  la 
brèche  à ouvrir  entre  les  pièces  de  lJl*battéi-iè  • * 

2".  Commencer  le  tir,  comme  à l’ordinaire,  par 
la  formation  d’une  tranchée  liorizontalè;  * 

3“.  Diriger  le  premier  coup  de  chaque  pièce  à 
l’extrémité  de  Id  portion  de  brèche'qu’elle  iloit 
ouvrir  la  plus  voisine  de  la  batterje , repérer  celte 
direction  sur  la*plate- forme,  ainsi  que  ririclinai*- 
*son  de  l’axe^de  la  pièce  par  rapport  à l’horizon,  oj 
continuer  le  tir  dans  la  même  dirpclion.  * • ’ 

/fl  - • î ê.  ' 

4“.  ai  le  revetement  est  tres-epais  et  par  suite 
de  la  profondeur  déjà  trancliée  dqSTw^tuce , 
parement  n’était’  plus  rejeté  à l’extérieur'^  tirei' 
quelques  coups  voisins  de  ce  pour  le  faire. 

sQuf’fler,  reprendre  ensuite  la  pWmijpredirèct^n^  '' 
r continuer  le  reste  de  1 opératimaÉpMnqie  i^ 
dit  aVpremier .Rapport.  ^ a t 


Ce  Rapport  tei'Inine  las 
la  Commission  s’était  hrm 
tration  des  pi^ojeètiles! 'daw^les  fflfters’^iÜeiii^^-f  **‘ 
sur  letir  «abrèchë4ifci^pla  witè^et  leco^^  .V  ' . ’ • 

rviAnt  ^ ^ •*  . i ‘ ^ 


r. 
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rïH  canons  Sc^nêlé/^^^<^’  i6«le 


Suite^s  expériences  sur  le  tir  oblique  des  canons  de  -a^\o  Séftielc , et  de  i61e  Dafçop. 
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(t)  iftoup  a ÿi6  ilr6  entre  Ir»  trous  de»  n"  7 eid.  et  un  peu  auwle^sous. 
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LOI»  DE  LA  RÉSISTANCE  DE  L'AIR;  . 

' % * 

Par  mm.  PIOBERT,  MORD!  kt  DIDIOX, 

‘ T capitaines  d’artillerie. 


L’influerice  de  l’air  atmosphérique  sur  le  mou- 
vement des  corps  se  fait  constamment  sentii' , sqit 
sur  les  machines  employées  par  l’industrie , soit 
sub  les  projectiles  lancés  par  la  détepte  des  de 
la  poudre  dans  les  bouches  à feu.  Si,  dans  le  pre- 
mier cas,  les  surfaces  sur  lesquelles  s’exerce  cette 
résiAtènce  ont  plus  d étendue  que  dans  le  seco^ , 
|es  vitesses  imprimées  dans  celui-ci  sont  incom- 
parablement plus  considérables  que  dans  celui-là, 
et  son  influence  est  telle,  que.non-seulement  elle  di- 
minue la  vitesse  avec  plus  ou  moins  d’éttçrgic,* 
mais  qu’encore  elle  altère  la  trajectoire  que  dé- 
crivent'ces  projectiles  et  cause  des  déviations  spu‘ 
vent  assez  considérables  pour  annuler  l’efficacité 
du  tir.  La  connaissance  de  la  loi  de  cette  résis- 
tance est  donc  d’une  géande  importance  pour  l’art 
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militatri'  eu  général,  et  d’une  îMbté  toute  spéciale 
pour  rartillerie. 

Cette  question,  déjà  traitée  à plusicui-s  reprises, 

• fait  partie  de  celles  dont  le  Ministre  de  la  {fuerre 
demanda  en  i833  lasolutiondux  écoles  d*artillcri(^ 
■*  Commission  des  principes  du  tir  de  celle 

de  Metz  comprit  dans  son  projp  amme;  ce  sont  les 
expériences  qu’a  faites  cette ^oinmissioo  en  i835, 
et  dont  le  Rapport  a été’remis  cette  aifcée,  (pi’ou 
se  proposé^e  discuter  dans  ce  Mémoire. 

^ Nous  ne  réjSéterons  pas -ici  ce  qui  a été  dit  sur 
l’inilité  de  ces  expériences  ni  sur  les  appareils  et 
, les  instruments  employés:  nous  nous  contenterons 
de  décrire  rapidement  Je  mode  d’expérimentation'; 
nous  renvoyons  au  Rapport  cité  pliis  haut  pour 
les  développements  qui  seraient  nécessaires.  '* 
Dans  les  expériences  delà  Commissif)n  de  Metz, 
les  corps  avec  lesquels  on  a opéré  étaient  : i"  des 
plateaux  légers  en  bois,  de  dimensions  et  de  formes 
différentes  ; 2®  deux  plateaux  incliués  l’un  sur 
l’autre  et  pouvant  faire  ensemble  des  angles  va- 
riant depuis  20®  jusqu’à  180®;  3°.  trois  globes  en 
. verre  de  diamètres  différents:  ces  corps  se  mou- 
vaient suivant  nue  ligne  droite  vertical»’ , par  l’ef- 
fet^de  la  pesanteur  augmentée  par  un  poid^supplé- 
mentaire,  ou  diminuée  par  un  contre-poids,  poiir 
rendre  à volontéleur  vitesse  plus  ou  moins  grande; 
ils  étaient  suspendus  à lyi  éordon  de  soie  enroulé 
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SHr'ïuif'  poulie  donfr  tous  les  points  de  la  circonfé- 
rencç  avaient. pai-  conséquent  jiiêmo  vitesse  que  le 
corps  lui-même;  à cette  ponfiè  était  fixé  un  pin- 
•ceau^h^rgé  d’encre,  qui  traçaTt’suV  le  plateau  d’un" 
appareil  chronométrique4dç  M.  le  capitaine  Mo- 
rin iine  coifrfee  r’^résentàtivj^de  la  loi  du  mou- 
vement du  corps.  ^ * **  ""i' 

Connaissant  la  vitesse  uniforme  3uto1|Ïmu  et 
du  rayon  d^  la  poulie,  on  en  déduisait ..Jr  le  relew 
de  la  courbe,  la  relation  entre  l’étend»  «t  la  ciur& 

. , . \T  , » 

de  la  chute  du  corps;  cette  relation'd^pndait  du 
poids  du  corps,  des  dimensions  êt  diipoid^  de  l^ 
poulie, ^et  enfin  de  l’intensité  de  la > résistance; 
comme  les  premières  quantités  étâi^iU- connues , 
on  pouvait  en  déduire  la  dernière  et  avoir  ainsi  la 
loi  de  la  résistance  de  l’air  suivant  la  vitesse  ^ l'é- 
tèndue  et  la  forme  du  corps  en  mouvement. 

Cette  manière  d’opérer  avait  sur  celles  em- 
ployées par  Robms , Borda,  Hutton,  cet  avantage, 
que  le  corps  jouissait  d’un  mouvement  rectllignS^ , 
au  lieu  d’un  mouvement  gyratoire,  êt  «qu’elle  pou- 
vait s’appliquer  à des  ‘surfaces  d’«stei.idue  plus 
grande.  r , 

Le  relevé  de  la  courbe  tracée  parle  pinceau  sur 
le  platcmi^tlc  l’appareil  chronométrigiie  donnait 
la  relation  entre  le  nombre  de  tours  de  poulie  et  Je 
nombrê  de  toui-s  décrits  par  le  platqan  ; il  étaitlàit 
avec  un  instrument  cohstruit  exprès  à l’a^éliçr  d(r 


-,  *•'  » 


gigitized  by  Google 


5^6  MÉMORIAL 

- 4 ^ . 

précision  de  l’École  d’application  de  l’Artillerie  *et 
dii  Génie,  d’apcès'les  dessins  de  M.  le  capitaine 
Didion;  cet  insfrnuient, divisant  chaque  tour  de 
poulie  en  «lix  pdrties  égales,  détenhinait  le  temps 
écoulé  après  chaque  di;iyème  de  tour  ou  de  1 5 en 
1 5 centimètres  de  <diute mais  aprèssle  second  tour 
on  ne  relevait  plus’que  de  cinquième  en  cinquième 
de  tour.'^[>Jjiinbe  sur  lequel  se  comptait  le  nombre 
de  tours  de  plateau  était  divisé  en  mille  parties 
égales,  àPmme  j’appareil  était  monté  de  ma- 
nlère.à  lui  fmre,  faire  deux  tours  environ  par  se- 
çonde,.  ces  .divisions  correspondaient  de 

' seconde.  * ' 

On  estin\^it  la  vitesse  du  plateau  par  la  durée  de 
6o  tours  comptés  avec  un  chronomètre  à pointage 
de  Breguet,  donnant  les  dixièmes  de  seconde; 
quelques  expériences  cependant  ont  été  faites  avec 
une  montre  à demi-secondes.  Les  lois  numériques 
du  mouvement  étant  données  pour  chaque  expé- 
ritlMçe’  d^s  le  Rapport  cité,  nous  y renvoyons, 
pour  n’avoir  pas  à transcrire  le  tableau  qui  les 
contient.  /. 

On  n’a  pas  calculé  dans  ce  Mémoire  toutes  les 
expériences  faites  par  la  commission  on  a négligé 
celles  relaliyes  aux  .plus  petits  plateaux  et^  aux 
sphères  parce  que  la  résistance  de  l’air  était  trop 
faible  relativeçient  aux  poids  des  corps  et  de  la 
poulie;  pour  en  donner  la  valeur  avec  assez  de  pré- 
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çisiou,  ou  s’est 'Contenté  de  calculer  celles  faites 
sur  les  plateaux,dc  i“,2  et  o™^^o,  et  les  plans  in- 
clinés dc^is!,  1 8o”  jusqu’à  1 3oJ*. 

Ou  a né.^li^é  d^Henir  compte  des  variations  at- 
tnosphériqifès^,  parce  qu’elles  avaient'  trop  peu 
(finHuence  dans  lus  lÎQÜtes  entré  lesquelles  la  tem- 
pérature et  la  pressioncarométrique  ont-*\arié ; 
les  résultats  obténns  peuvent  être  rapportés  à la 
tcm’pérature  moyenne  de  i6°  et  à la  bauteut  ba- 
rométrique o“,'74o. 


"Etablissemait  des  formules  de  la  résislance  de  l air. 


2.  Après  cettedescriptionsucciTittedu  nioded’çx- 
périgjeqtation , nous  allons  passer  au^'alcul  dc^ 
expérientes  ,^et  nous  en  comparerons  ensuite  jpsré- 
sultets  à ceux  déjà  connus;  et  a’abord  comriiençoqp 
par  "établir  les  formules  du  inouvèmeri^  du  corps. 
Pour  cela  soient  : , 

P " 

P le  poids  du  corps  descendant  ; 

P le  poids  du. corps  ascendant  ou  contre-poids  ; , 
e le  chemin  parcouru  par  le  corps; 
l le  temps  employé  pour  pai’courir  cet  espace;  ^ 
«/  le  poids  de  la  poulie  ; * • . • 

r le  rayon  de  la  circonférence  de  la  poulie  compté 
jusqu’au  ceûtre  du  fil  qiil  supporte  ce  corps; 

P le  rayon  du  touri^on  ; • - . • * ' 
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la  vitesse  angulairt-  de  la  pouUe  a un  instant 
(juolconque /; 

V la  vitesse  du  corps  descendant , de  soi  te  qu’on 
a i>  = U/’; 

f le  rapi^rt  du  frottement  à La  prtîftsidn  des  tou- 
rillons dans  ses  crapaudines  ; 
g l’intensit*^  de  la  pesanteur;  '»  . 

fr*dm  le  moment  d’inertie  de  la  poulie  que  l’on 

supposera  éjjal  à | A*;  dm,  étant  une  masse  élé- 
mentaire et  r sa  distance  à l’axe, <et  dépendant 
de  la  forme  de  cette  poadie,^de  sorte  que  la 
force  ■vive  de  cette  poulie,  qui  est  égale  à * 

JW*  dm  devient  - —, 

..  ..  . g • 

R la  résistance  de  l’air  à un  instant  quelconquci 

Les  deux  cordons  étant  parallèles,  la  pression 
sur  le  tourillon  de  la  poulie  sera 

(P  — p)  fi"  „ 


on  aura  évidemment,  à l’instant  que  l’on  considère 
d’après  le  principe  des  forces  vives, 
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l’eniarquant  qu<-  v = d'où  vdv  = -^dc, 

^ ou  aura  J en  substituant  à i>di>  sa  valeur  ^ de,  puis 
divisant  pai-  de, 

0 . ■“-■♦H 


■^\  g'  . // 


w 

d’ôd  l’ôn’trro  la  valeur  dé  R, 


. • 


• /n 
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R— — tS — 

f « ~ ' 

r 


1 

. 1 

1 


ü 

f 

» 

A 

A 


Simplification  quand  la  vitesse  est  uniforme. 
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3.  Si  le  mouvement  devient  uniforme,  — = 


alors 


56o 


-■  MÉMORIAL  • 


La  résistance  sera  alors  très-tacile  à calculer  et 
ne  dépendra  que  des  poids  P el  ^ et  de  celui  de  la 
poulie;  mais,  si  le  mouvement  est  varié,  elle  dé- 
pendra encore  du  facteur 


Modes  divers  U appliquer  les  Jorniules  par  lejracé 
graphique^'' 


4.  Ce  facte^  pourrait  é^e  obtenu  de  deux  uia- 
nicres;  i”  en  traçant  à ime  assez  {grande  échelle  la 
courbe  dont  les  abscisses  sarment  des  temps  em- 
ployés et  les  ordonnées  les  espaces  parcourus , 
puis*  en  menant  à la  règle  une  tangente  à cette 
courbe,  l’inclinaison  de  cette  ligne  snr  l’stxe  des 

abscisses  donnerait  la  valeur  de  ^ ou  v,  en  opé- 
rant ainsi  pour  un  certain  nombre  de  points  suffi- 
samment rapprochés,  on  aurait  une  suite  de  va- 
leursde  oà  l’aide  desquelles  on  construi  rait  la  courbe 
des  vitesses  en  conservant,  comme  pour  la  précé- 
dente, les  temps  pour  abscisses;  l’incliuaison  des 
tangentes  à cette  nouvelle  courbe  donnerait  l’ac- 
croissement de  la  vitesse  relativement  au  temps  ou 


le  facteur-^.  Par  ce  moyen  on  aurait  la  résistance 

de  l’air  sur  la  surface  en  expérience. à chaque  ins--. 
tant  de  son  mouvement,  et  par  conséquent  pour 
chacune  des  vitesses;  mais  les  erreurs  que.causent 

• • 


« m 


. . I>R  l,’AI!TlI,I.KIliK.  j6l  * 

ces  différentes  opérations  {p  apliitjiies  consét  utives 
sür  un  terme  qui  doit  être  multiplié  par  un  facteur 
toujours  assez  {jrand , pourBaient  donner  sur  la 
valeur  de  la  résistance  des  («reurs  un  peu  troji 
fortes.  • * 

l*ar  les  différences  sitrvessii'es. 

5.’ On  parviendrait  au  même  but  .^ans  tragé  gra- 
phique et  seulcmeut  par  le  tableau  des  valeurs 
correspondantes  de  t et  de  e,  et  en  comparant  les 
différences  consécutives  df»  termes  voisins  dans 
■ chaque  colanne,  on  aurait  ainsi  le  rapport  appro- 
cia  • * 

ebc  de  — ou  l<i  vitesse  v et  comparant  de  même  les 

différences  des  valeurs  de  e à celles  de  t,  ou  aurait 

les  valeurs  du  facteur  ^ : ce  mode  de  calcul  ne 

devrait  toutefois  être- employé  cpie  (juaud  l’accé- 
lération du  mouvement  serait  peu  rapide;  mais  les 
différences  des  nombres  consécutives  des  tableaux 
du  relevé  des  courbes  ne  suivent  pas  eueorc  une 
marêhe  assez  régulière  pour  donner  ainsi  des  ré- 
sultats suffisamment  précis. 

, * 

Différence  des  denx  modes  jirécédents. 

W 

6.  On  peut  voir  que  ces  deux  modes  ne  diffèrent 
l’iin  de  l’autre  qu’en  ce  que,  dans  le  premier,  on  se 
sert  de  l’inclinaison  des  tangentes  déterminées  par 
N“.  V.  .36  . 
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un  liacé  graphique,  et  que  dans  le  second , on  em- 
ploie l’inclinaison  des  cordes  darcs  de  peu  de- 
tendue  déterminée  par  la  comparaison  des  nom- 
bres obtenus  directement  par  le  relevé  des  courbes. 
Jusqu’à  ce^pi’ou  obtienne  la  loi  du  mouvement 
avec  une  précision  encore  plus  grande  que  celle 
quia  été  atteinte  jusqu’ici,,  il  vaut  mieux  opérer 
par  une  méthode  qui  embrasse  des  temps  et  des 
espaces  plus  étendus  qiie  ces  différences  consécu- 
tives. ' - • ‘ 

Pour  simplifier  lès  formules  obtenuesjilus  haut, 

faisons  » 


“■  7-/Ï  ~ 


B,  . 


l’équation  (i)  deviendra 


R=B  — --n-  W 

g "f 
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Méthode  (le  entrai  adoptée.  — Loi  du  moavenieat 
daiLS  l'air. 


7.  On  sait  déjà,  par  les  expériences  de  Ilutton 
et  celles  de  Borda , que  la  résistance  de  l’aii-  est 
sensiblement  proportionnelle  au  carré  des  vitesses, 
surtout  lorsque  ces  vitesses  ne  sont  pas  considéra- 
bles; on  peut  donc  chercher,  dans  cette  hyjKithèsé, 
laloi  du  mouvement , afin  de  déduire,  des  formules 
qui  la  représenteront,  le  coelficicnt  dfe  la  résis- 
tance qui  convient  à chaque  surface  pour  satisfaire 
aux  relations  trouvées  par  les  expériences.  Soit 
donc  n ce  coefficient  déterminé  pour  une  surface, 
de  telle  .sorte  qu’on  ait  R = av^,  l’équation  (3)  de- 
viendra 


C iti' 

B — 

S d‘ 


tlv 

Tt 


: -J-  £ - . 

c ^ c 


(4) 


On  peut  remarquer  que  cette  équation  est  de 
même  forme  que  celle  du  mouvement  d’un  corps 

tombant  librement  dans  l’air,^  = — u'e* -H </'  (/(«■ 
(«tique  de  d’Obenbeirn,  ou  Mémorial  d' Artillerie , 
n"  3),  dans  laquelle  ou  aurait  lemplacé  n'  par  ‘ 

* B 

et  </'  parg^  g,  et^on  aura,  soit  eu  inté{>;rant,  soit  par 
la  simple  sub.stitution  des  valeurs  correspondantes 

_ ■ 36.. 
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à n'  et  ij'  dans  les  tdrnuilcs  troi^ÿées  pour  ee  der- 
nier cas , et  qui  sont 


on  aura,  disons-nous. 


le  signe  L représentant  des  logarithmes  népériens, 
l’on  peut  le  remplacer  par  celui  des  logarithmes  ta- 
bulaires multipliés  par  le  rapport  constant  2,3oa6, 

r ■ i f.2,3026 

et  en  faisant  c = , on  aura 


pliiTiiïions  w dç  cçs  deux  i;c|U3tions,  de  lu  seconde 
on  tire  ^ = log  en  appelant  N le 

nombre  dont  le  logarithme  est  p u , c’cst-à-dîre 

» 

écrivant  N = nombre  (log  - »)  ou  log  ]S  = p n , on 
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aura 


log  N = log 


B 

ou  IN  = 


et  substituant  dans  la  valeur  de  f en  ne  prenant 
que  des  valeurs  positives  de  u,  les  seules  qui 
puissent  convenir,  on  aura 


(^ette  équation  donne  une  relation  entre  deux 

» 

valeurs  correspondantes  de  / et  de  c,  la  quantité 
cherchée  n,  quelle  peut  ainsi  servir  à déterminer. 

Mais  cette  quantité  n étant  à la  fois  sous  le  signe 
/oÿ  et  en  dehors,  ne  pourra  être  exprimée  d'une 
manière  explicite  et  par  conséquent  être  déter- 
minée que  par  approximation,  en  csstiyant  plu- 
sieurs valeurs  successives  de  n et  prenant  celle  qui 
donnerait  pour  t et  pour  e les  valeurs  correspon- 
dantes déterminées  par  l’expérience. 
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Formutes  du  mouverm-iit  dans  h vide.  . ' • 

i 

8.  Si  le  corps  se  mouvait  dans  le  vide,  le  coeffi- 
cient ;i,  qui  représente  la  résistance  (Je  l’air,  serait 
nul.  En  faisant  n = O,  dans  les  formules,  la  valeur 
de  l des  équations  (5)  et  (8)  se  présente  sous  la 

forme  indéterminée  il  faut  remonter  à l’équa- 
tion différentielle  (4)  qui,  en  y faisant  n = o,  de- 
vient 

Ji>  , B 


Cette  équation  ne  diffère  de  celle  du  mouve- 
ment d’un  corps  pesant  abandonné  à lui-même 
dans  le  vide,  qu’en  ce  que  est  remplacé  par 

(J  5 ; donc , en  faisant  cette  substitution  daq^  les 

équations  connues  de  ce  mouvement,  savoir  : 


P = gt"  = ijige" , 


« 

on  aura,  pour  les  équations  du  mouvement  d’un 
corps  dans  le  vide  et  suspendu  au  cordon  de  la 
poulie  de  l'appareil  : * • . 


Digitieed 


DE  i.’artillerie.'  ' 56t 

Dans  ces  équations,  é\  l'.,  v'  et  e",  t",  v"  expriment 
respectivement  les  mêmes  quantités  que  c,  t, 

et  sont  relatives  BU  cas  du  mouvement  dans  le  vide 

* 

, d’un  corps  suspendu  au  cordon  de  la  poulie  de 
•l’appareil  en  tombant  librement;  on  en  tire  les 
rapports  . 


e 

7' 


t 

' 


I C** 

V ? • »>  ' 17^  ,Vb 


et  si  on  suppose  l’espace  parcouru  le  même  dans 
les  deux  cas,  c’est-à-dire  e'  = e",  alors 


e' 


V® 


-"sil 


(Il 


Données  dépendant  de  l'appareil. 


9.  Pour  faire  l’application  des  formules  que 
nous  venons  d’exposer,  on  a besoin  de  connaître 
les  valeurs  dey,  k,r,  p,f,  qui  sont  relatives  à la 
poulie  «et  communes  à toutes  les  expériences,  et 
les  quantités  P,  p,  et  la  duive  d’un  tour  de  plateau 
qui  sont  données  pour  chaque  expérience  en  pai’- 
ticulier.  ' 

On  a 'trouvé  par  des  mesures  directes  .priseR, 
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• Ix  (Hiids  clf  la  poulie , ou </  z=  '^‘‘,399 

Le  rayon  des  toiii'illons  do  la  poulie,  oif  . p = o‘",oo';i 
Le  rayon  delà  poulie,  y compris  la  dcnii- 

epaisseur  du  cordon  . . . .• r — o ,255.1* 

. faite  dimension  donne  1 '“,5H4n  pour  la 
lon^ti^ir  d’un  tour  de  poulie;  des  me- 
sures directes  ont  donné  pour  cette'  * . 

longueur  : tour  de  [)Oulie . . — 1 ,584 

,!*<•  poids  du  Cordon  depuis  l’axe  de  la  pou- 
lie jusqu’au  sole — o'',o8o 

i,e  rapport  du  flottement  à la  )>ression. 


pour  un  tourillon  en  fer  tournant  dans  . 
des  crapaudines  en  cuivre  est , d'après  des 
ex])ériencos  récentes,  compris  entre  o,o4 
. et  o,o5;  on  a adopté f . = o.,o45 

{jiê^ces  données  il  resuite  cpie  la  valeur  de  f-~  o ,001 3 

l*a  valrtif  do  A rolâtive  an  iiioinciit  d’inertie  a be- 
soin d’être  déterminée  avec  beaneoitp  de  précision, 
parce  f|ii’eHc  inUtie  sur  l’accélération  dn  inouve- 
nienl  et  par  suite  sur  la  valeur  attribuée  à la  résis- 
tance de  l’air. 

MuuveinciU  d' inertie  de  ht  poulie.  • . • 

10  Pour  déterminer  cette  quantité,  o»  a stis- 
pendu  la  poulie  coinnie  uti  pêndule,  ott  l’a'faif  os- 
ciller autour  d’tm  axe  parallèle  à celui  de  rotation,  . ‘ 
et  on  a mesuré  la  distance  des  dent  axes  et  la  dtirée 
d’tine-oscillalion.  Soit  m la  masse  d'tm  corps  t?l  1’ 
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son  poids,  /»A*  son  moment  d’inertie,  autour  d’un 
axe  passant  par  son  centre  de  gravité;  qu’il  soit  en- 
suite suspendu  de  manière  à pouvoir  tourner  au- 
tour d’uii  axe  parallèle  au  premier,  et  à une  dis- 
tance égale  à n : le  moment  d’inertie  autour  de  cet 


axe  sera 


//(X*  -I-  mu'  ou  - ( X'  a'). 


Si  l’on  appelle  T le  temps  d’une  oscillation  de 
très-peu  d’étendue  du  corps  ainsi  suspendu  ; on 
aura,  d'après  les  principes  de  mécanique. 


V sa 


De  cette  équation  on  lire 

T>  A 

X’  = — a'.  Tio) 

On  a lait  plusieurs  séries  d’expériences  dans  les- 
quelles n et  T .variaient;  la  valeur  de  T était  une 
moyenne  sur  5 séries  de  loo  oscillations  mesurées 

avec  une  montre  à dixième  de  seconde  : ces  séries 

« 

s’accordaient  toujours  à moins  de  o%o2.  La  valeur 
de  a sc  comptait  du  point  d’oscillation  à l’axe  de  la 
poulie;  cela  supposait  le  centre  de  gravité  sur  cet 
axe;  mais  pour  compenser  les  erreurs  qui  auraient 
pu  provenir  de  cette  supposition,  on  faisait  des 
observations  pour  des  positions  de  la  poulie  dia- 
métralement opposf^s;  cfe  a qpéré  sur  la  poulie 
sans  la  monture  du  pinceau,  puis  sur  cette  monture 


« 

t 
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en  particulier.  Voici  le  résultat  des  expériciiees-  et 
le  résultat  du  calcul  de  la  formule  (lo). 


•• 

DISTAKCË 
de  l'aie 
de  rotatloD 
à l'axe 
de  U poulie 
ou  n. 

DI'R^E 
d'uno 
oscillation 
ou  T . * 

MOMF.Ï<T 
d'ineriie 
de  la  poulie 

VALEUR 
iBoyeane 
de  iV 

Première  position  de 
la  poulie 

m. 

0,4433 

0,4385 

0*735 

0,7333 

o,ao5ia 

o,3o539 

0,3o535 

Seconde  position,  dia- 
mélraletncnt  oppo- 
sée à la  première. . 

0,608 

o,i5i 

o,8i56 

o,ao335 

o,3o36u 

o,ao34o 

Valeur  moyenne o ,ao44 

Poids  de  la  poulie  sans  la  monture  du  pinceau  . ^^,358 

A 

I J expérience  a donné  pour  le  mornent  d inertie 
• de  la  monture  du  pinceau , 

n = o"’,i5i',  T=  o%397;  son  poids  = o'‘,o4i. 

De  ces  données  on  tire 


Poids  de  la  poulie  et  de  la  monture  . . . . q — 7‘‘,399 
* - 258 

Moment  d'inertie  de  la  poulie  (o,ao4  4)* 


S 


Moment  d'inertie  de  la  monture  du  pinceau 

» • 

Moment  d’inertie  total  ou  - 

g 

et  comme  r = o“',9.5i,  o|^aura  pour  le 

terme  q 

r’ 


- 0,30731 

I 

- 0,00007 

- 0,30738 

. . 4S8T)8 


• * 


« 


♦ 
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Simplijicalion  à apporter  pour  le  calcul  de  la  résis- 
tance due  au  frottement. 

n .•Avant  de  procéder  aux  applications  des 
formules  aux  expériences,  indiquons  encore  une 
simplification  à apporter  au  calcul  des  valeurs  de 
B et  de  C:  on  a posé 

(P— À-)— /;{P+/'+7)  ' ■ 

■p+/+7^— (p-z^/^y 

r ^ 

Dans  ces  valeurs  le  terme  f^est  très-petit,  puis- 
qu’il est  égal  à 0,001 3.  Or  on  sait  qu’une  quantité 
^ = 7773^,5  et,  quand  0'  est  très-petit,  en  négli- 
geant son  carré  on  a à tfès-pcu  près 

• * 

eu  introduisant  cette  simplification  dans  la  Valeur 
de  B , on  a 

,(P-/^)-/-^(P+/-'+?)j^  # . _ ■ 

I =P_/,_y/P  ^ , 


B = 


-(^0- 


+(P+P)fi 


(p-hp-hf) 


« 
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en  négligeant  le  ternie  multiplié  par  qui  reste 

toujours  petit.  La  valeur  du  terme  qf-^  est  con- 
stante jiour  toutes  expériences  et  égale  à 

7'',399  ><:  0,00 1 3 = 0S009  ; 
de  sorte  que  . , 

B = P — P — o'‘,oo9.  (il) 


Haisonnaut  de  la  même  manière  pour-  la  valeur 
de  C, on  a 

C = P -f-  -f-’v  - -4-  -f-  ? 7.  j 


et  lorsque  p = o,  on  a,  à cause  des  valeurs 

con- 

nues  de  q^—  = 4\S68  et  7/=  0,00 1 3 , 

• 

C— P-h/î-f-v— -h  o‘*,oo6  ; 

(12) 

» * 2 3o2o 

enfin,  puisqu’on  a écrit  C' = — ^ — — c,  on 

aura 

# 

C'=  0,1 174  c. 

.Application  des  formules  aux  expériences;  surfaces 
planes  de  i tnèlre  carré. 

12.  Les  formules  et  lés  éléments  nécessaires  à 
la  détermination  de  la  résistance  étant,  trouvés, 
occupons-nous  de  la  recherche  numérique' de  la 
résistance. 


_ « 
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l'd  appliqué  le  calcul  aux  surfaces  les 
plus  étendu  A, celles  de  i mètre  carré,  afin  que  , . 

rinfiuence  de  la  résistance  de  l’air  fût  cousidé- 
rable  par  rapport  aux  résistances  passives  de  l’ap-  • 

, pareil.  . 

Dans  les  tableaux  d’expérieuces , les  espaces 
sont  comptés  en  touis  de  youlie  dont  la  valeur  est , 
comme  on  a vu  (u‘  ’16),  de  i“,584;  pt>ur  les  ré- 
duire en  mètres,  il  faudra  donc  multiplier  le  nom- 
bre de  tours  de  poulie  par  i“, 584- 

r^es  tenq)S  sont  comptés  en  tours  de  [ilateau; 
pour  les  réduire  eu  secondes,  infant  multiplier  les  • % 

nombres  inscrits  dans  le  tableau  par  la  durée  d’un 
tour  exprimée  en  secondes  et  dont  la  valeur  est  en 
tête  de  la  ligue  relative  à chaque  expérience. 

Coirection  relative  an  point  de  départ  de  la  courbe. 


iy.-Sf  I ^ ,0 

i * 


V.f. 


On  a d’abo 


13.  Les  formules  supposent  (jue  le  point  de  dé-  ^ ^ 

part  indiqîié  par  la  courbe  est  exactement  le  com- 
mencement du  mouvement;  il  pourrait  cependant  ^ 

n’en  pas  être  ainsi,  puisque  le  pinceau  doit  mettre  1 

un  certain  temps,  très-petit  à la  vérité,  pour  ar- 
river jusque  sur  le  plateau.  Pour  reconnaître  cette 
différence,  on  peut  supposer  que  le  corps  d’abord 
se  meut  dans  le  vide , car,  pendant  le  [tremier 
ou  le  deuxième  dixième  do  tour,  la  vitesse  du 
corps  est  très-faible  et  la  résistance  de  l air  est 


J 
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négligeable;  la  comparaison  du  temps  calculé  dans 
V*.  cette  hypothèse  avec  celui  ohs^\^  donnera  la 
1*'»  correction  à faire  subir  aux  temps  inscrits  pour 
qu’ils  soient  comptés  à partir  du  point  de  départ. 
Soit  par  exemple  les  expériences  des  n“*  39, 
■.  40,  on  a P = 1 1^076,  p = o,  et  l’on  trouve  pour 
, les  valeui-s  de  B,  c,  B'=ii'‘,o67,  G = i5'‘,g5o  et 

= 1,200.;  avec  ces  données  et  les  formules  du 

.J  V B 

mouvement  dans  le  vide,  on  forme  le  tableau  sui- 


• 

“S. 


i 
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On  voit,  par  cette  comparaison , que  les  temps 
observés  sont  trop  courts'  de  o*,oi3,  puisqu’ils 
sont  moindres  que  si  l’expérience  avait  lieu  dans  le 
vide;  il  suffit,  pour  pouvoir  rendre  compte  de' 
cette  différonce,  d’admettre  que  l’origine  des 
temps  ait  été  prise  trop  tard  de  o*,oi3  [*];  il  fau- 
dra donc  corriger  tous  les  temps  observés.  Cette 
correction  correspond  du  reste  à un  éspacc  par- 
couru bien  court,  car,  en  eomparaut  cette  diffé- 
rence au  temps  o%2  i6  nécessaire  pour  parcourir 
0“*,  i584,  en  considérant  que  les  espaces  parcourus 
sont  comme  les  carrés  des  .temps,  on  aura  la  pro- 
portion 

.(o‘,?.i6)’;o'",i584 .‘;(o*,oi35):x;  d’où  x =:  o"',ooo6. 

Cette  quantité  de  o™™,6  étant  dans  le  rapport  des 
rayons  défia  poulit  o’",252  à celui  du  cercle  décrit 
pour  le  pinceau  o'",oGo,  ou  aura  o%oooi5,  quan- 
tité très-petite  et  qui  est  à peu  près  l’espace  par 
lequel  la  monture  dd  pinceau  tient  sur  le  ressort, 
et  ({lie  le  premier  parcourt  en  conséipience  avant 
de  |)Ouvoir  laisser  une  trace  sur  le  plateau. 

• Cett(;  correction  à été  établie  de  même  (joiü- 


[*]  Cette  l^ère  erreur  sur  l’origine  des  temps  tient  surtout 
if  ce  que  le  style  av.iit  un  peu  lmp  de  jeu  dans  le  cylindre  qui 
lui  servait  de  guide;  un  y a porté  remède  et  celte  origine  est 
actuellement  lûen  plus  nettement  marquée. 
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toutes  les  expériences  <pie  nous  rapporterons, elle 
a varié  d’une  expérience  à l’aulre,  niais  elle  ii  a 
jamais  dépassé  o%o35,  ce  qijj  correspondait  à 
o™,oo4  d’espace  parcouru,  et  les  temps  employés 
dans  les  calculs  à la  recherche  de  la  valeur  de  la 
résistance  de  l’ai r ont  été  *corri{;és  de  cette  ma- 
nière. 

DétetTninntinn  du  cnejjiciciit  de  la  rësistmicc\ 

14.  Pour  cette  recherche  on  a choisi  dans 
chaque  expérience  l’espace  de  6 tours  de  poulie 
ou9"‘,5o4parcpuru,  qui  comprenait  laplus  grande 
partie  de  la  course,  et  à la  fin  duquel  le  sol  était 
encore  trop  éloigné  du  corps  pour  qu’il  augmentât 
la  résistance  de  l’air  contre  lui.  On  s’est  assuré 
ensuite  que  le  coefficient  » qui  donnait  pour  cet 
espace  des  valeurs  de  f et  de  e correspondantes  à 
celles  de  l’expérience  convenait  aussi  pour  les 
autres  espaces  parcourus. 

En  reprenant  l’expérience  citée,  on  trouve 


nVHCBOS  DE  L*EfP#:KtC?iCK. 

Aprii  6 tours  de  poulie  ou  une  chute  de  C)”'  ,5o.|. 

99. 

to. 

Temps  obsorTis  en  tours  de  plateau 

Durée  d'on  tour  de  plateau . . 

Temps  observé  réduit  en  secondes 

Idem  ^ idem  et  corrigé. 

i. 

3,63; 
1 o*5o8 

|,S48 
■ ,8fti 

1. 

3,565 
o>5i6 
1 ,83y 
1 ,35a 

1 ■ ' 1 

1 

1 

N“.  V. 

^1 
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(I  faut  chercher*  maintenant  quelle  valeur  doit 
avoir»  pour  que  l’espace  parcouru  9'“, 5o4  ait  exijjé 
un  temps  de  i’,8^  à i*,852.  • * 

En  employant  la  formule  (8) 


et  y substituant  les  données  de  l’expérience 
B=ii‘‘,o67,  €'  = 1,872, 


et  essayant  pour  » plusieurs  valeurs  asse*  rappro- 
chées, on  obtient  les  résultats  suivants: 

Vale’irs  (te  » . . . 0,102  o,io4  0,106  0,110  0,1 15 
Valeurs  de  t...  i‘,848  i’,85o  i*,852  'i*,859  i',865 


Par  ce  tableau , on  voit  que  la  valeur  de  » = 106 
satisfait  à l’expérience  n“271;  avec  cette  valeur 
delà  résistance,  le  corps  doit  employer  un  temps 
1=  i’,852,  comme  on  l’a  trouvé  pour  cette  ex- 
périence; pour  satisfaire  à la  seconde  expérience 
n°270,  par  laquelle  I = 1*^862 , la  valeur  de  » doit 
. être  comprise  entre  » = o,iio  et  » = o, i i5,  et, 
en  supposant  les  accroissements  de  » proportioii- 
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nels  aux  accroissements  de  /,  ce  f|ui  est  sensible- 
ment vrai  entre  ces  limites  peu  étendues,  on  trouve 
par  cette  interpellation  que  la  valeiir  de  n doit 
être  n=o,  1 13.  IjU  valeur  moyenne  de  deux  expé- 
riences t=  i‘,857  donne  pour  n la  valeur  n=o,i  10; 
la  vitesse  possédée  par  le  corps  après  un  chemin 
de  9“,5o4,  calculée  par  la  formule  (7),  en  |iippo- 
sant  n = 1 1 o,  est  de  8“,54  par  seconde. 

L’application  des  mêmes  formules  (i  1),  (12),  (g) 
aux  expériences  4i  .42,  donne  les  résultats  sui- 
vants : 


P=ia^,i55,  8=12^,146,  C=  17^,029,  C = 1 ,999. 


37..  . . 
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Apportant  ces  corrections  an  temps  observé 
après  (j“,5o/j  de  chute,  on  trouve  pour  les  expé- 
jiences 

• P 

Temps  observé  réduit  en  secomies.. . . 

!dém  corrigé 

Terme  moyen 

lin  appliquant  à ces  résultats  la  formule  (8),  et 
pour  diverses  suppositions  de  la  valeur  de  n,  on 
trouve 


V 41. 

N*  41 

i»8i3 

' ,819 

8a3 

Valeurssuppos.  ile«  o,ioo;  o,  io5;  o,  i lo;  o,  1 1 5 ; o,  i ao  ♦ 
Valeure  de  t . . . i',8o5;  i*,8ia;  i’,8ao;  i^Sag;  i‘,84o 

D’après  ce  tableau,  les  valeurs  de  n qui  satisfont 
aux  expériences  sont 

la  I™  pour  laquelle  t = i‘,8i5  « = 0,107 

la  a'  S f = 1 , 829  n — o , 1 1 5 

pour  la  moyenne  t = 1 ,82a  n = 0,111 

La  vitesse  qu’a  dû  posséder  le  corps  en  inouve- 
ment  après  ce  dernier  temps,  calculée  par  la  for- 
mule (7),  est  de  8“,8o  par  seconde.  P'aisant  les 
mêmes  applications  aux  expériences  43  et  44i  on  a 

P = i3^,o78,  8=13,069,  6=17'', 962,  C'=a,io6. 
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* 

espace 

'.f 

TEMPS  i 

•IteBitlrr 

daoi 

• 

TEMPS  OBSEEVÉ. 

mFrËRE.NCE 

DE*  TBMD*  OUEEVi* 

et  calculé*. 

'•1 

. If  vide. 

w. 

W U. 

N-  43- 

N*  U.  ’ 

. Vi 

IB. 

o,t5H4 

o'aii 

0*  181 

i 

0*  ij6 

_o*o3o 

o*o35 

o.agS 

o,a8a 

0.384 

0,016 

0 

0 

o,'365 

0,357 

0,3.% 

0,018 

•A 

0 

0 

t8 

9 

Correction 

1 

moyenne 

■V 

entre  cos  deux  pre- 

• 

miors  .. 

0,023 

0,035 

Apportant  cette  correction  au  "temps  observé 
après  9™,5o4  de  chute,  on  trouve 

pour  les  expériences '43  44 

Temps  observé  réduit  en  secondes.  . . . *’>79> 

iti.  corrigé i 1798  1 ,818 


Temps  moyen. 


i*,8o8 


En  appliquant  à ces  résultats  la  formule  (8),  et 
pour  diverses  suppositions  de'la  valeur  de  n,^on 
obtient 

Valeurs  supposées  de  n 0,100  o,io5  0,110  o,ii5  0,120 
Valeurs  correspond,  de  r 1,771  ‘>77®  *>7®9  >>8ia  i,85i 

D’après  ce  tableau , les  valeurs  de  n qui  satis- 
font aux  expériences  sont  : 

la  i",  pour  laquelle  t = 1*,798  n = 0,112 

la  2'  . . r = I ,818  n — 0,116' 

valeur  moyenne  ...  t = 1 ,108  />  = o,ii4 
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La  vitesse  acquise,  calculée  par  la  lorniulc  (7) 
pour  cette  dernière  valeur,  est  8“,69  par  se- 
conde. 

On  s’est  apertju  que  les  calculs  faits  sur  les 
autres  e.vpériences  relatives  au  même  corps  chargé 
de  poids  moindres , par  suite  des  moindres  vi- 
tesses qu’il  acquiert,  et  par  conséquent  des  moin- 
dres résistances  que  l’air  lui  fait  éprouver,  que  les  « 
petites  erreurs  faites  sur  le  temps  apportent  de 
[)lus  grandes  incertitudes  sur  la  valeur  de  n;  aussi 
u’a-t-on  pas  calculé  toutes  ces  expériences. 


Hihnllal  des  expériences  sur  les  plaleaux  de  1 mètre 
entré. 


lo.  Les  résultats  des  expériences  calculées  sont 
résumés  dans  le  tableau  suivant  : 


supcnriciE 

POIDS 

acM^iios 

COSmUIB^T 

VITBSAE 

«lu 

de 

après  9". sot 

l'expO' 

• 

de  chiite 

corps 

corps. 

rleoro. 

la  résistance. 

calcoléc  * 

k. 

Mateau 

Il ,076 

39 

40 

0,1 13 
0,106 

0,  log,") 

8,54 

ae 

t métro 

' • i'j,i55 
1 td. 

4' 

42 

0,107 

0,1(5 

0,1  13 

8,75 

carre. 

i3,oi8 

43 

0,113 

0,1 14 

8,9’ 

td. 

44 

0,116 

n Moyenne 

1 ■ , T. 

....... 

0,1 1 15 

» 
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Les  valeurs  de  u calculées  ne  sont  pas  absolu- 
ment les  nîêmes  pour  les  diverses  expériences, 
mais  néanmoins  elles  ne  s’écartent  pas  beaucoup 
delà  moyenne  o, iii5;  ces  différences  provien- 
nent sans  doute  en  grande  partie  d’erreurs  sur  les 
temps;  en  effet,  dans  chaque  expérience  on  comp- 
tait le  temps  de  6o  tours  ou  environ  3o*  avec  une  • 
montre  à dixièmes  de  seconde  ; on  faisait  donc  gé- 
néralement une  erreur  de  o’,i  sur  ce  temps  ou 
de  du  temps  total.  Or,  dans  les  expériences 
n°*  39  et  4o,|par  exemple,  une  erreur  semblable  , sur 
j~  du  temps  total  moyen,  ■SSS'y  ou  o,ooG , cause 
nue  erreur  de  o,ooy  à 0,008  sur  la  valeur  de  n 
et  suffit  pour  expliquer  les  légers  écarts  de  la 
moyenne  que  présente  ce  tableau  ; il  serait  facile 
de  les  éviter  à l’avenir  en  répétant  la  même  expé- 
rience un  plus  grand  nombre  de  fois  qu’on  ne  l’a 
fait. 

I 

Plateaux  de  un  demi-mètre  carré. 

l(>.  Dans  les  calculs  qui  suivent , et  qui  sont 
relatifs  aux  expériences  sur  des  surfaces  de  moins 
d’étendue,  on  ne  donnera  plus  que  les  tableaux 
des  réstiltats. 
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Expérient:cs  sur  un  plalenii  carré  de  » 

n"*  4j  5,  6. 

p = 4'‘,72i,  b = 4’‘.'ÿ'2,  = 9^,595,  c':=i,i2(;4. 


KSPàCK 

fUircoQro. 

TEMPS 

oé- 

ceftS8ir« 
d«n<* 
le  TlUe. 

TCHPS  ODSEKVE  D2KS 

D 

N*  4. 

IFFKRETICC 

N"  S.»  ■ 

V 4. 

N*  B. 

N*  e. 

m. 

0,1384 

o‘a56 

o"aao 

o’a34 

ü*aQ6 

o*o!î6 

o*oa'i 

o>3o 

OiSiCS 

o,36> 

0,327 

0,342 

0,321) 

o,o36 

o,oai 

0,34 

0,47S2 

0,144 

0,411 

0,429 

0,423 

0 ,ü  1 .s 

o/it 

Correction  moyenne  sur  les  premiers 

• 

o,o36 

o,oa*î  • 

o,o3a 

Te 

mps  corri(;é» 

9.5o4 

--  1 2,046 

a,  140 

2,123 

2 ,082 

2,i6i 

2,165 

• 

Moyenne 

2*,i33 

lin  faisant  usajje  de  la  fonmde  (8)  on  trouve 


pour  les  valeurs  de /J .. . o,o45  o,o5o  o,o55 
valeurs  def...  2*,  108  2’,  i45  a*,  17 

«■  • < 

Pourlavaleurtnoyennederexpérience/=-î*,  1 33 
on  aura  la  valeur  de  n correspondante  n = o,o484' 
La  vitesse  calculée  par  la  formule  (7),  après 
9'",5o4  de  chute,  est  v = par  seconde. 


% 


» 


» . 


^ , DigNized  by  Google 

? • ^ 


# ** 


586 


MÉMOKIàl. 


Exjtériena;  1 1 , i a Mtr  le  plateau  arculairc  de 
4992  de  superficie. 

= C=i3'‘,974,  C'=i,64o5. 


iâ\ 


TVMVa 

ralruletkii» 
it^  fidc. 

TCIIFI  t>A!tt  t‘aiR. 

* - v 

mrrt^ce. 

p«rc(Hiru. 

N*  Il 

N-  lï. 

N*  U. 

N-  1». 

m.  ' 

U , 1 584 

o*aa3 

0*199 

o’oa4 

0^019 

^ uj'îiCd 

o,3e6 

0,393 

0,034 

0,023 

0,475a 

0,387 

0,367 

0,^373 

0,020 

0,014 

1 Correction  mo;^cmie. . 

o,oa3 

0,021 

, " 1 ',787 

'.79' 

Temps  corrigé. 
1,811  ] 1,812 

» 

Moyenne 

1* 

1 

'En  faisant  Usage  de  la  formule  (8),  on  trouve 

pour  les  valeurs  de  n...  0,040  o,o5o  0,060 

valeurs  de  t...  i*,78o  i‘,8i3  i*,842 


Pour  la  valeur  moyenne  de  / = i*,8i2  donnée 
par  l’expérience,  on  doit  avoir  n = o,o5o. 

La  vitesse  calculée  est,  après  la  chute,  de  g"',5o4, 
e =i9™,4o  par  seconde. 

' La  recherche  de  1^  valeur  de  la  résistance  dans 
les  expériences  avec  des  poids  moindres  que  ceux 
des  |iréc(Hentes  laissant  un  peu  d’incertitude  sur 
la  valeur  de  cette  résistaucc,  par  suite  de  la  dimi- 
aulion  de  vitesse,  on  n'en  présente  pas  les  calculs; 
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de  même  on  ne  présente  rien  ici  de  ce  qui  a été 
fait  pour  les  plateaux  ayant  ‘ ou  ^ de  mètie 
carré, .ainsi  que  pour  les  globes,  parce  que,  par 
les  faibles  résistances  qu’ils  présentent,  ils  ne  retar- 
daient pas  assez  le  mouvement  pour  que  l’appli- 
cation des  formules  déterminât  la  valeur  de  la 

« 

résistance  avec  précision. 


Plans  inclinés. 


17.  Le  calcul  des  expériences  relatives  aux 
plans  inclinés  sera  facilité,  parce  que,^dans  toutes, 
le  poids  du  corps  est  resté  le  même  ; on  n’a  donc  . * 

" â calculer  qu’une  seule  série  des  valeurs  ^e  t cor-  • 

respondantes  à celles  de  n. 


♦ * 


« 

s 
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Temps  observé  avec  une  montre  à demi-seroniles. 
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En  icéherchant  par  interpolation,  dans  ce  ta- 
bleau, les  valeurs  de  11  correspondantes  aux  temps 
moyens  observés  et  corrigés  des  expériences  pré- 
cédentes , on  en  forme  le  tableau  suivant’ 

' * 


i<«cuiiutoi« 

dei 

plaof. 

PlOiBCTIOn 

horliODUlo 

des 

plan*. 

TKICM 

poar  une  eb 
oNarré  arec 

■otia 

ita  de  tr,m 
ona  Montre 

àt*. 

vtTisai 

acqal»e 
à rextrépUtè 
,^dt 

la  cbnle» 

ataitTAiics 

h 

l'air 

calcolée. 

180» 

m.  car. 
1 ,000 

a*  038 

tf 

m. 

7, ‘56 

0,1 1 13 

175 

o.!)99 

^.097 

. 7,164 

0,1108 

i65 

0.99' 

■' 

a,o6<t 

7,48 

0,096 

iGo 

0,985 

" 

7,53 

0,093 

’iGo  1 

0,985 

» 

3,o65 

7,43 

+ 0,098 

iS5 

. 0,976 

" 

a,o54 

7.53 

0,091 

i5o 

0,966 

H 

a, 080 

7,3' 

ao,io4 

.45 

0,9*54 

tt 

3,fOO 

8,06 

_ 0,07a 
"o,o«6 

140 

0.984 

a,o35 

« , 

7,70 

i35 

o.gao 

a,oa5 

» 

7,80 

0 ,08  a 

i3o 

0,904 

a,oi3 

J!  r, 

7,8' 

0,081 

On  voit  que  la  résistance  décroît  avec  l’incli- 
naison des  plans  : ce  décroissement  présente  assez 
de  régularité  pour  les  observations  faites  avec  la 
montre  à dixièmes  de  seconde;  celles  pour  les 
angles  de  1 45°  et  1 5o“  présentent  deux  anomalies 
en  sens  inverse  ; par  suite  on  peut  les  rejeter.  La 
valeur  trouvée  pour  l’angle  de  1 80”,  on  pour  la 
surface  plane  de  i 000  de  superficie,  est  à 
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■(>,ooo5  près  la  même  que  celle  déjà  trouvée  plus 
haut  pour  une  pareille  surface. 


Résistances  passives  cie  l’appareil. 

• 18.  Mais,  avant  d’aller  plus  loin,  nous  devons 
, faire  observer  que  la  valeur  de  la  résistance  trou- 
vée pour  les  différentes  surfaces  et  pour  les  plaus 
inclinés  comprend  non -seulement  celle  de  la 
surface  mise  en  expérience  , mais  encore  celle  de 
la  machine  elle-même.  11  faut  reconnaître  cette 
dernière,  afin  de  la  déduire  do  la  première,  pour  , 
avoir  la  résistance  due'auxs,urfaces  seules. 

Ces  parties  de  la  machine  «jui  produisent  cette 
, résistance  sont  surtout  les  faces  planes  rectangu- 
laires des  bras  placées  parallèlement  à l’axe,  du 
côté  où  le  mouvement  s’opère. 

Pour  calculer  cette  résistance,  on  s’appuiera 
sur  les  résultats  des  expériences  de  Hutton , qui' 
ont  été  faites , comme  on  l’a  dit , sur  des  surfaces 
de  peu  d’étendue  et  animées  d’un  mouvement' de 
rotation  dont  l’axe  se  trouve  dans  le  plan  des  sur- 
faces ; d’après  ces  expériences , Hutton  regarde 
la  résistance  comme  à peu  près  proportionnelle  à 
l’étendue  des  surfaces  et  au  carré  de  la  vitesse. 

I i’après  cela , soient  ; • 

0)  la  vitesse  de  rotation  de  la  poulie, 
a l’épaisseur  du  bras  de  la^ poulie,  ou  largeur  de 


t 
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la  pptite  face  rectanf'iilaire  tjui'frappe  l’air  pert*- 
(Innt  le  mouvement  de  rotation  ; . 

|{,  la  résistance  de  l’air  rapportée  à l'imité  de  sur- 
face. 

Considérons  un  élément  situé  à la  distance  y 

T , • 

de  l'axe:  sa  largear  étant  a et  sa  longueur  la 
superficie  sera  ad),,  sa  vitesse  sera  uy;  la  résis- 
tance, étant  proportionncIîe,à  Tétenâue  de  la  siu'- 
face  et  au  carré  de  la  vitesse , sera 

"*  R,  a w'  r*  ily  ; 

le  point  d’application  de  cette  résistance  étant  à 
une  distarfce  J"  de  Taxe,  son  inouientsera 

R,  fl  dy, 

et  la  somme  dçs  résistances  de  toutes  les  parties 
de  la  face  sera 

y R,  fl  M’y’ = R.  fl  rfy; 

en  prenant  cette  intégrale  entre  les  limites  Y et 
Y',  on  aura 

/Y4_Y'n 

Soit  A une  surface  plane  qui,  ayant  son  centre 
siu’  le  fil , produirait  la  luêine  résistance  ;•  cette 
résistance  sera,  en  appelant  v la  vitesse  et  r la 
distance  du  fil  à Taxe  de  la  poulie, 

R, A»’,  et  son  moment  R.ArV, 
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. pour  quo  «:es  deux  surfaces  produisent  le  même 
effet , on  devra  avoir 


R — K,ii  ùi 


et,  comme  v — wr,  on  a 


A, 


Y4_y'J 

4'^  ■ 


Dans  le  cas  de  la  niiichine,  on  a,  d’après  les 
dimensions  de  la  poulie , 

Y = o'“,7.58,  Y'<  =:  o“',oiR,  r=:  o'"  , 9.5i  I . rt  = o"'oo()5  ; 


et  comme  elle  est  à 6 bras,  on  aura  pour  la  sur- 
face correspondante  à celle  de  ces  bras. 

A,  = 6 .X o'"  oo()5 1 — T. — I = o'", 01  <M). 

’ \ ^ 0,3521’  J ’ 


On  peut  calculer  la  résistance  effective  de  cette 
surface  d’après  les  résultats  des  expériences  de 
Ilutton,  cet  observateur  ayant  trouvé  (')  que, 
pour  une  surface  de  o^  ^^^oi  i45  se  mouvant 
avec  une^itesse  de  3"*, 657 5 par  seconde,  la  rt;- 
sistance  ^Bit  o\oi86;  de  cette  expérience  on 
déduit,  pour  le  cas  qui  nous  occupe,  en  supposant 


(*)  Nom  rl/fx  Exprrirnrcs  (l'artillerie,  2l||>ai'tie. 


N“.  V. 


38 
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toujours  daus  des  limites  peu  étendues  la  résis-  . 
tance  correspondant  à i mètre  de  vitesse, 


n,  = o^,oi86x 


0,0109  1,00 

0,01145  ^ 3,6575 


O , 00 I 3a . 


Cette  quantité  0,00182  doit  être  retranchée 
de  toutes  les  valeurs  de  n trouvées  jusqu’ici  et 
qui  la  comprenaient  implicitement;  le  reste  ex- 
primera la  résistance  sur  chaque  surface  comme  si 
elle  était  isolée. 

Dans  cette  correction,  on  a négligé  le  frotte- 
ment de  l’air  sur  les  autres  faces  de  la  poulie  et 
sur  le  cordon  de  soie  ; mais,  d’une  autre  part , en 
supposant  la  résistance  proportionnelle  à l’éten- 
due des  surfaces , et  comparant  celle  des  bras  qui 
n’ont  que  o“',oo65  de  largeur  à une  surface  de 
plus  d’étendue  et  pour  laquelle  la  résistance  est 
proportionnellement  plus  grande  que  la  première 
(comme  on  le  fera  voir  plus  loin),  on  suppose  la 
résistance  un  peu  trop  grande , il  y a une  sorte . 
de  compensation  ; on  va  voir  d’ailleurs , directe- 
ment , que  cette  résistance  est  bien  estimée. 

En  corrigeant  de  cette  quantité  0|O0i3  les 
résultats  des  expériences  précédentes , *a  formé 
le  tableau  suivant. 


Digitized  by  Google 


DE  LARTILLEKIE. 


5q5 


19,  Résumé  des  expériences. 


DÉSIGNATION 

TITtSSt 
aprè* 
9". SM 

aUlITAIICB 

pour  nne  rUene  de  1*,00 
par  aeconde 

«caractâ. 

• 

de 

chnte. 

celte  de  la 
machine 
comprise. 

cert'lfèe 
on  diminuée 
de  0,0011. 

Plateau  carré  (le  i"’car, 

m.car. 
1 ,000 

1^  '*  n. 

8,5  il  8.0 

0,1114 

0,1101 

(Moyenne  de  9 eipérlencea.) 
IMateaacarré  de  j*"  car. 

0.4998 

7.70 

o,o48| 

0,0(71 

S’Ialcau  cire,  de  car. 

0,490a 

9.40 

o,o5o 

0,0487 

Plans  inclinés,  an(;lc 
de iSo° 

(‘J 

1,<KM 

o,9!ro 

■ 7,i:56 

0,111a 

o.'°99 

Id.  175 

7,'<>î 

0,1108 

0, 109.5* 

Jd.  ^ i65 

0.99' 

7.48 

0,096 

0,095* 

id.  iGo 

0,985 

7,.5o 

0,09.5 

o.09i 

Jd.  i55 

o,97<> 

7,53 

0,09'» 

0,093* 

aa.  iSo 

o,çfi6 

7.5' 

0,104 

o,io3* 

id.  i.',5 

0.9’i 

8,ofi 

0,07a 

0,071  * 

id,  l.|0 

0,959 

7,70 

0,086 

o,o85 

Id.  lis 

Ü,()i0 

7,80 

0,08a 

n,o8i 

Id.  i3o 

0,90't 

' 7.81 

0,081 

9,080 

(1)  qaantllff  lndlqu6«i  dani  cetM  colonoq  eiprimant  l>i«nda«  dea  projec- 
UoA<  dc>8  surface*  sar  un  plan  perpeodlrulaire  à la  dirtcUoa  du  moufeincnl. 

NoTâ.  laea  nombre*  marqué*  d'on  ailérl*qne  proTlenneot  d'obnerrallon»  fnilM 
arec  une  monlre  a demMeconde*. 


* . 

V érificnlion  de  la  proporlionnalilé  de  ta  résistance 
ait  carré  des  vitesses. 

20.  Avant  de  discuter,  relativement  à l’étendue 
des  surfaces  ou  l’inclinaison  des  plans,  les  résul- 

38.. 
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tais  (ju’oii  vient  d’obleiiir,  il  est  nécessaire  de  s as- 
surer de  l’exactitude  de  l’iiypotlièse  su^  laquelle 
on  s’est  appnyé,  la  résistance  proportionnelle  au 
carré  des  vitesses,  si  cette  supposition  est  fondée. 
liB  coefficient  trouvé  parla  formule  (8),  par  la 
comparaison  de  l’étendue  et  de  la  durée  obser- 
vées d’une  clmte,  doit  convenir  aux  chutes  pins 
ou  moins  étendues  deja  même  expérience,  c’est- 
à-dire  qu’en  introduisant  le  coefficient  de  la 
résistance  et  les  espaces  parcourus  dans  les 
formnlcs,  le  calcul  doit  donner  les  durées  cor- 
respondantes observées. 

On  doit  choisir  pour  faire  ce  calcul,  les  expé- 
riences sur  lesquelles  une  différence  (fans  la  ré- 
sistance aurait  le  plus  d’influence;  ainsi  les  sur- 
faces planes  qui  présentent  le  plus  d’étenîne  et 
(pii  ont  donné  les  plus  grades  vitesses,  et  parmi 
elles  choisir  encore  celles  qui  ont  donné" 
pour  la  r(îsistance  le  coefficient  qui  se  rapprocluî 
le  plus  de  la  moyenne  trouvée:  ces  expériences 
sont  celles  n“  43  et  celles  n”*  i (j,  20,  2 1 , ces  trois 
dernières  faites  avec  les  poids  communs.  Les 
temps  observés  ont  été  corrigés,  relativement  an 
point  de  départ,  de  la  même  quantité  que  pour 
la  recherche  de  la  résistance  ; le  " temps  indiqué 
pour  les  expériences  n“  i g , 20 , 21,  est  la 
moyenne  sur  les  trois.  Les  calculs  ne  sont  faits 
que  pour  les  chutes  correspoudantes  à i,  2,  3 , 
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~ leurs  (le  poulie.  Les  résultats  de  ces  calculs  sont 
coDsignés  dans  le  tableau  suivant. 


*5. 

KXPÉMIEECIS  N**  19.  tO,  SI . I 

UP.iCI 

ptireoura. 

Temps 
observé 
corriréfte 
O”. 013. 

Temps 

râkalé 

]foar 

t 

Diflércuce. 

observé 

cocfi(wUe 

0’,OI8. 

Temps 

rolcQlé 

pour 

DlUrpiice. 

m. 

0,000 

o'ooo 

0,000 

o"ooo 

o’ooo 

o'ooo 

0,000 

>.584 

o.GjS 

— OjOil 

0.779 

0 ,-5o 

— 0,039 

a,i(î6 

1 ,ooi 

0.99J 

— 0,01  1 

1 ,i3i 

'.094 

— 1>  ,o3^ 

4.75a 

1,33g 

I ,ao8 

— o,o3i 

>.4'7 

1,385 

— 0.o33 

6,33f. 

>.44a 

1.431 

^ 0,0a I 

1 .«a 

1 ,C)Go 

— ti,oo3 

7.9ao 

I .(viG 

>.5g5 

-r  O,03l 

i.88g 

1.875 

— 0,014 

9.5o4 

1 ."gS 

1.793 

O.tMO 

3,098 

3,098 

0 ,0f*0 

Il  ,o88 

•.957 

-e  o.oa'i 

3 ,.3o5 

3,3i5 

■ 

f-  0,010 

L’accord  des  résultats  de  calcul  et  de  ceux  de 
l’observation  est  assez  grand,  mais  pourtant  pas 
aussi  satisfaisant  qu’on  pourrait  le  désirer:  les  dif-  ' * 
férenccs  qui  sont  de  deux  ou  trois  centièmes  de 
seconde  dépassent  les  erreurs  probables  de  l’ob- 
servation; nous  espérons  pouvoir  refaire  ces  ex-* 
p(';riences  et  arriver  à un  accord  plus  parfait. 


Vérification  des  données  relatines  à [appareil. 

21.  Il  est  utile  de  s’assurer  que  les  -donnera 
numériques  qui  dépendent  de  l’appareil  , telles 
que  le  poids  de  la  poulie,  son  moment  d inertie  , 
‘^onl  bien  déterminées,  dans  la  crainte  que  ces 
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quantités,  si  elles  étaient  mal  déterminées , n’in- 
fluent sur  les  résultats  obtenus  et  ne  causent  des 
erreurs  sur  la  résistance  calculée.  Pour  cela , on 
peut  appliquer  les  mêmes  calculs  à des  expé- 
riences où  la  résistance  de  l’air  u’ait  qu’une  faible 
importance;  telles  sont  celles  faites  avec  des  bou- 
lets de  fonte  de  poids  à peu  près  éffaux  à ceux  des 
plateaux,  mais  dont  les  surfaces,  et  par  conséquent 
la  résistance  que  fait  éprouver  l’air,  soient  consi- 
dérablement moindres.  " 

. On  a choisi  l’expérience  faite  avec  le  plus  petit 
boulet  employé,  celui  de  8;  la  faible  résistance 
qu’il  éprouve  de  la  part  de  l’air  peut  être  dé- 
duite des  expériences  de  Iliitton,  et,  en  y ajoutant 
celle  déjà  calculée  qu’éprouve  la  machine,  on 
aura  la  valeur  de  n à introduire  dans  la  formule. 

' D’après  les  expériences  de  Hutton  (*),  une 
sphère  dont  le  grand  cercle  a une  superficie  de 
om-c"*j02o645,  animée  d’une  vitesse  de  3“,6575 
par  seconde,  offre  une  résistance  de  o'“‘‘,oio5, 
en  supposant  ia  résistance  proportionnelle  à la 
superficie  et  au  carré  de  la  vitesse  ; le  boulet  de  8, 
dont  le  diamètre  est  o™,  i o3  ou  la  superficie  d’un 
grand  cercle  = o“*®"-,oo833 , étant  animé  d’une 
vitesse  de  i“,oo  par  seoonde,  éprouvera  une 


[*]  Nouvelles  Expériences  d'tirtillerie. 
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, . J lii  r 0,0087.3  ^ I 

résistance  de  o ‘‘•,io5  x ,-m^  X cS'i 

. 0,0200.(5  (3,()5'ÿ5}’ 

= o'‘‘'’,ooo3 1 7.  A cette  résistance  il  faut  ajouter 
celle  éprouvée  par  l’appareil  et  dtjà  trouvée  égale 
à 0,00182,  on  aura  0,00164  pour  la  valeur  de  n 
à introduire  dans  les  formules  (8)  du  temps  cor- 
respondant aux  espaces. 

Avec  cette  valeur  de  n = 0,00164  et  les  autres 
données  de  l’expérience,  savoir: 

P = 4'‘,oi7,  B=4^,oo8,  C=8'‘,8gi,  C'=  1,0437, 

on  déduit  de  la  formule  (8)  les  temps  néces- 
saires pour  des  chutes  égales  à i,  2,  3,...,  circonfé- 
rences de  poulie,  qui,  dans  le  tableau  suivant,  sont 
comparées  aux  temps  observés. 
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Ces  différences  entre  les  temps  observés  sr 
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ceux  calculés  inscrits  dans  la  deuxième  colonne 
sont  assez  faibles,  et  tantôt  dans  un  sens,  tantôt 
dans  l’autre,  l’influence  de  l’air  étant  ici  très- 
faible  ; cette  expérience  montre  que  les  données 
f|ui  influeraient  le  plus  sur  les  données  calculées , 
tel  que  le  moment  d’inertie  de  la  poulie,  sont  assez 
•bien  déterminées. 

Comparaison  des  résistances  sur  différentes  surfaces. 

22.  Après  cette  vérification  des  données  con- 
stantes de  l’appareil  et  de  la  résistance  de  l’air 
sur  laquelle  on  s’est  appuyé,  passons  à la  dis- 
cussion des  résultats  obtenus  et  renfermés  dans 
le  tableau  (art.  26),  cît  considérons  d’abord  les 
surfaces  planes. 

Pour  comparer  plus  facilement  les  résistances, 
ou  les  rapports  proportionnellement  h l’unité  de 
surface,  on  aura  les  tableaux  suivants. 
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Cnmi>ni'tmon  avec  les  résiiltals  des  exfjèi'ienees  de 
Borda  et  de  Hutton. 

*23.  On  voit  (jue  la  résistance  de  l’air  croît 
avec  l’étendue  des  surfaces,  mais  plus  rapidement 
que  leur  rapport:  ce  résultat,  qù’on  explique  fa- 
. cileinent,  a été  reconnu  par  Borda  et  Hutton; 
mais  l’accroissement  indiqué  par  leurs  expériences 
est  loin  de  s’étendre  jusqu’aux  surfaces  de  i mètre 
carré  de  superficie. 

Pour  comparer  plus  facilem(|||||  les  résultats 
entre  eux,  réduisons  ces  résistances  à celles  qui 
auraient  lieu  sur  l’unité  de  surface  et  avec  1 unité 
de  vitesse,  en  y appliquant  la  rèfjle  de  la  pro- 
portionnalité aux  superfieies  et  aux  carrés  des 
vitesses,  et  choisissant  pour  cette  conïparaison 
celle  qui  a lieu  avec  une  vitesse  moyènne  de  1 7 
à 18  pieds,  comme  celle  dont  étaient  animées 
des  surfaces  de  i mctre*'carré  et^  mètre  carré 
dans  la  dernière  partie  de  leur  chute.  Avec  l’ap- 
pareil de  Hutton,  semblable  a celui  employé 
avant  lui  par  Robins,  la  surface  mise  en  expéT 
rience  était  située  à l’extrémité  d’un  rayon,  elle 
recevait  un  mouvement  .de  rotation  autour  d’uji 
axe  vertical.  Cet  observateur  a trouvé  [*],  eniiiè- 


(*]  Ni’iu’elleJi  d'nrtiUehr  ; a**  (laûic,  p.  iio. 
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sures  anglaises , qu’une  surface  circulaire  de 
32P.c»r.  ,030645),  d’une  vitesse  de  18  pieds 

(5“,486),  éprouvait  une  résistance  do  1,986,  ce 
qui , toutes  réductions  faites,  donne  n = 0,0894. 
Il  a trouvé  aussi  que  si  la  surface  est  de  1 -J 
(o^-c^r-^oi  i45),  la  résistance  est  réduite  dans  le 

rapport  » ce  qui  réduit  le  coefficient  n à 


0,0894  X 


' .99« 


<>>959..  3» 
>.99»  «7  T 


0,773; 


enfin  qu’une  ^face  plane  carrée  de  meme  su- 
perficie [*]  onrait  une  résistance  un  peu  plus 
grande,  et  que,  pour  une  vitesse  de  12  pieds  an- 
glais (i™, 329)  par  seconde,  elle  était  augmentée 

dans  le  rapport  accroissement  qui  aug- 

menterait les  deux  coefficients  trouvés  plus  haut 
pour  des  surfaces  circulaires,  et  les  porterait  à 


et 


« = 0,0894  X 
« = 0,0773  X 


O , o4 1 
0,820 

0,841 

826 


= 0,091 
= 0,0787, 


respectivement  pour  les  superficies  de 

om.cir.,020645  et  o"*'“''',oi  145. 

• Borda  a fait  des  expériences  sur  la  résis- 


[*]  Nouvelles  Expériences  d’artillrric  ; 2' partie,  p.  122. 
(**]  Histoirerlc  l’Académie  des  Sciences fUTsuce  l'jGB. 
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tance  que  l’air  fait  éprouver  à des  surfaces  de 
forme  carrée,  dont  les  côtés  avaient  respective- 
ment (pied  de  roi);  l’appareil  qu'il 

a employé  donnait  un  mouvement  de  rotation  , 
autour  d’un  axe  horizontal,  aux  surfaces  mises  ou 
expérience;  elles  étaient ‘doubles  et  situées  aux 
extrémités  d’un  diamètre.  Les  vitesses  ont  varié 
de  Ÿ'  ^ 25P'  par  seconde;  en  nous  bornant  aux 
vitesses  de  i à 1 8^',  et  rapportant  ces  résistances 
à l’unité  de  surface  et  à l’unité  de  vitesse , comme 
on  l’a  fait  pour  celles  de  Huttou,  on  a les  résultats 
consignés  dans  le  tableau  suivant. 
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de  rapporter,  on  voit  que<la  résistance  ne  varie  pas 
proportionnellementaux  surfaces, qu  elle  augmente 
au  contraire  plus  rapidement  ; on  en  saisit  facile- 
ment la  loi , en  construisant  une  courbe  dont  les 
superficies  des  surfaces  forment  les  abscisses  et 
dont  les  coefficients  fonnent  les  ordonnées  : le  ta- 
bleau suivant  est  le  résumé  de  ces  éléments. 
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Variation  de  la  j'ésislancc  dépendant  de  [étendue 
des  surfaces.  • 

2i.  On  a déjà  vu  que  la  résistance  croît  plus 
rapidement  que' la  surface;  mais  ce  tableau  et  la 
courbe  qui  le  représente  montrent  de  plus  que, 
quand , les.  surfaces  sont  petites,  de  o“  '",oi  à 
j,ni.  car  (expéricuccs  de  borda  ot  de  Hutton),  la 

résistance  croît  beaucoup  plus  vite  que  les  super- 
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Hcics,  cl  ([ue  cette  angnieutation  est  beaucoup 
moins  rapide  quand  les  superficies  sont  grandes , 
comme  de  o“-  “'■,5o  à ( expérience  de 

Metz  ). 

On  voit  aussi,  par  la  comparaison  des  coeffi- 
cients de  résistance,  des  surfaces  de  j mètre  carré 
de  superficie,  dont  Tune  est  carrée,  l’autre  circu- 
laire; qu’à  égalité  de  superficie , les  premières  of- 
frent une  plus^rande  résistance  que  les  secondes  j 
cette  différence  a aussi  lieu  pour  des  surfaces 
beaucoup  plus  petites,  comme  le  montrent  les 
expériences  de  Hutton. 

En  comparant  entre  eux  les  résultats  de  ces 
diverses  expériences,  soit  par  les  nombres  du 
tableau  précédent,  soit  mieux  encore  par  les 
courbes  qui  les  représenteraient , on  peut  voir  fa- 
cilement qu’ils  présentent  des  différences  sen- 
sibles. Ceux  de  Borda  indiquent  une  résistance 
plus  grande  que  les  expériences  de  Metz. 

11  n’est  pas  hoi-s  de  propos  de  faire  voir  que, 
d’après  le  mode  d’expérimentation  et  de  calcul,  il 
en  devrait  être  ainsi  : en  effet.  Borda  et  Hutton 
n’ont  tenu  compte  que  d’une  partie  des  frotte- 
ments des  tourillons;  le  premier  a négligé  celui 
(jui  provient  du  poids  des  surfaces  mises  en  expé- 
rience et  d’une  partie  du  poids  moteur,  puisque, 
après  avoir  trouvé  le  poids  qui  faisait  marcher 
avec  une  certaine  vitesse  l’appareil  chargé  des  sur- 
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faces , il  s’est  contenté  d’en  retrancher  le  poids , 
nécessairement  moindre,  qui  faisait  marcher  l’ap- 
pareil non  chargé,  et  qu’il  a regardé  leur  diffé- 
rence comme  représentant  exactement  la  résis- 
tance due  aux  surfaces  seules.  Cette  résistance 
trouvée  comprenait  donc  encore  une  partie  des 
frottements,  et  se  trouve  par  conséquent  plus 
grande  que  celle  de  l’air  seule. 

llutton  a tenu  compte  d’une  partie  de  ces  frot- 
tements, en  chargeant  l’appareil  à vide  de  poids 
égaux  à celui  des  surfaces  : on  reconnaît  l’impor- 
tance de  cette  correction,  puisqu’elle  croît  de 
à de  la  valeur,  suivant  ces  charges  et  les  vi- 
tesses [*].  Les  résistances  qu’il  a trouvées  devaient 
donc  être  moindres  que  celles  de  Borda;  niais, 
comme  il  n’a  pas  tenu  compte  de  la  différence  des 
frottements  produits  par  le  poids  moteur  néces- 
saire pour  communiquer  à l’appareil  la  même 
vitesse,  lorsque  celui-ci  est  muni  des  surfaces  ou 
des  poids  égaux,  et  plus  grand  dans  le  premier  cas 
que  dans  le  second , les  résistances  qu’il  attribue  à 
l’air  devraient  donc  aussi  être  diminuées. 

Pour  calculer  la  valeur  de  ces  frottements,  il 
faudrait  connaître  les  dimensions  des  tourillons  et 
la  nature  des  surfaces  en  contact,  que  ne  donnent 
le  texte  ni  les  dessins  publiés  par  ces  savants. 


[*]  Ouvrage  cité,  tableau  de  la  page  1 08. 
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Dans  les  expériences  de  Metz,  au  contraire,  on 
a calculé  directement  toutes  ces  résistances,  et  l’on 
s’est  assuré  ensuite,  par  l’expérience,  que  la  valeur 
qu’on  leur  attribuait  était  exacte.  De  plus,  dans 
celles-ci,  la  surface  niise  en  expérience  se  mouvait 
constamment  en  ligne  droite , tandis  que , dans  les 
autres,  elle  avait  un  mouvement  gyratoire,  et 
l’on  voit  aisément  que  l’air  doit  agir  d’une  manière 
différente. 

Nous  ne  pouvons  donc  regarder  comme  parfai- 
tement exacts  les  résultats  de  ces  expériences  sur 
les  très-petites  surfaces,  et  par  suite  préciser 
davantage  la  loi  de  la  résistance,  depuis  ces  sur- 
faces jusqu’à  celles  de  { mètre  carré  et'de  i mètre 
carré  que  l’on  a employées  dans  les  expériences 
de  Metz;  il  nous  parait  plus  convenable  d’at- 
tendre que  l’on  ait  terminé  celles  qui  doivent 
avoir  lieu  en  i836  sur  des  surfaces  d’étendues 
plus  variées. 

* 

Résultats  fies  expériences  sur  tes  plans  inclinés. 

f 

S55.  Les  expériences  faites  sur  les  plans  in- 
clinés ont  eu  lieu  avec  un  plan  d’un  mètre  carré 
de  superficie  :.lcs  angles  ont  varié  de  5 en  5, 
depuis  180“  jusqu’à  i5°;  mais  les  expériences 
calculées  ne  s’étendent  que  depuis  l’angle  de 
180°  jusqu’à  celui  de  i3o°  inelusivement.  Dans 
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ces  limites,  les  coefficients  obtenus  suivent  une 
décroissanec  assez  régulière,  à l’exception  de 
quelques-unes  provenant  d’observations  faites 
avec  la  montre  à demi-secondes,  et  parmi  les- 
quelles celles  relatives  aux  inclinaisons  voisines 
145  et  i5o”,  qui  présentent  deux  Anomalies 
évidentc's  et  en  sens  contraire,  peuvent  être  né- 
gligées. 

La  résistance  de  l’air  diminue  avec  l’inclinai- 
son des  plans,  et  cela  doit  être  pour  deux  causes: 
d’abord  parce  que  la  projection  de  deux  plans 
sur  un  plan  perpendiculaire  à la  direction  du 
mouvement  diminue  : cette  diminution  est  comme 
le  sinus  du  demi-angle  des  deux  plans;  et  ensuite 
parce  que,  par  cette  disposition  , l’air  s’y  déplace 
plus  facilement  pour  laisser  passer  le  corps.  Pour 
n’avoir  à tenir  compte  que  de  la  deuxième  cause, 
on  peut  rapporter  la  résistance  à l’unité  de  sur- 
face de  la  projection.  Les  résultats  des  expériences, 
ainsi  comparés,  sont  consignés  dans  le  tableau 


UK  l’artili-erie.  609 


âKttLU 

’dei  deai 
pUnf. 

•CMurtcii 
de  iJ  proJecUoo 
proporlionoeUe 
an  «inii»  du  ï an|le 
de  riocIlDaison. 

aitUTAMCK 

ahsolae. 

rapportée  a l'anlté 
de  aaperflclc 
de  la  projection. 

fD.  car. 

iSoO* 

I ,000 

0,1099 

0,1099 

i7«! 

0.999 

0,1095 

0,1096 

■65 

0.99' 

0,095 

0,0957 

160 

o,g8.S 

0,094 

0,0955 

iS5 

o.9;r> 

0,093 

0 ,095a 

140 

0.9Î0 

0,085, 

0,0905 

i3.S 

0,900 

0,081 

0 ,0880 

i3o 

o,9‘'4 

0,081 

o,o885 

La  dernière  colonne  de  ce  tableau  fait  voir  que 
le  décroissement  est  bien  plus  rapide  que  celui 
qui  a lieu  pour  la  cause  seule  de  la  diminution 
de  la  projection,  puisque  la  diminution  jusqu'à 
o,og43,  qui  avait  lieu  pour  un  plan  unique,  lors- 
qu’il est  réduit  à o“‘“'’,5o,  a lieu  pour  l’angle  de 
i55  à i6o°,  pour  lequel  la  projection  n’est  ré- 
duite qu'à  o“'"''-,98  environ. 

Comparaison  avec  les  expériences  de  Nation. 

26.  Pour  comparer  plus  facilement  entre  elles 
ces  deu.x  séries  d’expériences,  rapportons  les  ré- 
sistances à celles  qui  ont  lieu  sur  la  surface,  lors- 
qu’elle est  perpendiculaire  à la  direction  du  mou- 
vement; c’est-à-dire,  divisons  chaque  résistance 
N".  V.  .3o 


» 

1 


* 6lo  MKMORIAL 

par  cette  dernière,  nous  en  formons  le  tableau 
suivant  : 


A^GLCt 
drs  plans, 
avec  la  diracilon 
du 

motnemant. 

si^lS 

de» 

anitleft. 

aÉ»t<TAic£  paoeoaTion!isu.K 

dapre»  1 

Ilauon(l)  1 

1 do  Melx. 

1 

<JO° 

1 ,000 

I ,000 

I ,ÜüO 

87  t 

«.'W3 

» 

0,9(6 

8î  i 

0.9.Î' 

» 

0,865 

80 

0,985 

0,99} 

0 ,8;'^> 

77  i 

0,976 

« 

0,846 

70 

«t9io 

0.957 

0,773 

87  i 

0.9'20 

« 

0,737 

65 

o.go'i 

« 

0,7-28 

Oo 

0,866 

ü,8fi8 

(i)  OoTra^o  cUA  ( Tableau  de  la  paire  m ). 

La  première  colonne  de  ce  tableau  représente 
les  an{jles  que  font  les  plans  avec  la  direction  du 
^ mouvement,  et  qui  sont  la  moitié  des  angles  que 
^ font  entre  eux  les  deux  plans  employés  dans  les 
expériences  de  Metz. 

..  La  deuxième  colonne,  où  les  sinus  des  inclinai-  • * 
sons  des  plans  sont  proportionnels  aux  projections  ^ 
de  ces  surfaces  sur  un  plan  perpendiculaire  à la 
direction,  représente  l’étendue  des  surfaces  qui 
seraient  recouvertes  par  deux  plans  ayant  pour 
tous  une  étendue  commune. 

La  troisième  colonne  représente,  d’après  les 
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expériences  de  Ilutton,  la  résistance  de  l’air  sur 
un  [>lan  incliné  comparé  à celle  qui  a lieu  lorsque 
ce  même  plan  est  perpendiculaire  à la  direction 
du  mouvement. 

La  quatrième  colonne  représente  les  mêmes 
résultats  pour  les  e.xpérieuces  de  la  Commission 
des  principes  du  tir  de  Metz. 

La  comparaison  de  la  troisième  colonne  à la 
deuxième  fait  voir  que,  d’après  les  expériences  de 
Hutton , les  résistances  décroîtraient  moins  rapide- 
ment que  les  sinus  d’inclinaison  ou  que  les  projec- 
tions de  ces  surfaces  : or  les  expériences  de  Ilutton, 
de  Borda , de  la  Commission  de  Metz  sur  les  sur- 
faces planes,  prouvent  que  la  résistance  décroît 
au  contraire  plus  rapidement  que  les  surfaces,  et 
surtout  lorsqu’elles  ont  une  petite  étendue.  Ainsi, 
d’après  les  expériences  sur  les  plans  inclinés,  ou 
augmentei’ait  la  résistance  de  l’air  sur  une  surface 
en  la  recouvrant  par  des  plans  inclinés,  au  moins 
jusqu’à  l’inclinaison  de  3o®.  Cette  conséquence  ne 
parait  pas  conforme  à la  nature  des  choses,  et  il 
e.st  naturel  au  contraire  de  croire  que  ces  dispo- 
sitions diminuent  la  résistance,  comme  cela  a lieu 
pour  toutes  les  surfaces  coni<{ties  on  courbes. 

Les  expériences  de  Metz  oht  donné  un  résultat 
contraire  à celles  de  Hutton;  la  comparaison  des 
colonneè"^'  et  2'  indi(|ue  que  la  résistance  décroit 
beaucou])  [>bis  rapidement  que  les  sinus  des  incli- 
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naisoDS  ou  que  la  projcctiou  des  surfaces,  tandis 
que,  pour  les  surfaces  d'aussi  grande  étendue  que 
celles-ci  et  dans  ces  limites , la  résistance  est  à très- 
peu  près  proportionnelle  à ces  superficies.  On 
en  tire  donc  cette  conclusion  naturelle,  qu’on  di- 
minue la  résistance  de  l’air  sur  une  surface  en  la 
recouvrant  par  des  plans  inclinés. 

La  différence  de  l’étendue  des  surfaces  sur  les- 
quelles ont  été  faites  ces  deux  séries  d’expériences 
peut  avoir  de  l’influence  sur  la  loi  de  la  résistance 
de  l’air  suivant  les  inclinaisons;  mais  cette  incli- 
naison doit  influer  dans  le  même  sens  : il  en  est  de 
même  de  ce  que,  dans  un  cas,  la  résistance  avait 
lieu  sur  un  plan  unique,  et,  dans  l’autre,  sur  deux 
plans  inclinés  l’un  sur  l’autre. 

Ou  peut  rendre  compte,  jusqu’à  un  certain  point 
au  moins,  de  l’excès  de  résistance  obtenu  par 
Hutton  pour  les  angles  voisins  de  go”.  En  effet,  la 
résistance  de  l’air  sur  une  surface  inclinée  a une 
composante  perpendiculaire  à la  direction  du 
mouvement,  outre  celle  qui  s’exerce  dans  le  sens 
même  du  mouvement , la  seule  dont  on  ait  tenu 
compte;  cette  première,  ayant  une  direction  pa- 
rallèle à l’axe  de  rotation  et  située  à une  grande 
distance  de  cet  axe , agit  avec  un  grand  moment 
pour  le  presser  contre  ses  collets  et  produire  un 
frottement;  cette  composante  et  le  frottement  qui 
en  résulte  croissant  quand  les  angles  diminuent 
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à partir  de  90”,  et  se  trouvant  confondue  avec  la 
résistance  que  doit  vaincre  le  poids  moteur,  font 
attribuei’  à cette  résistance  une  valeur  trop  grande; 
cette  composante  croît  jusqu'à  un  certain  point  au- 
quel elle  a une  valeur  maximum,  pour  décroître 
ensuite  jusqu’à  devenir  nulle  quand  le  plan  est 
parallèle  à la  direction  du  mouvement. 

Il  nous  est  impossible  de  calculer  exactement  la 
valeur  du  frottement  ainsi  produit  et  négligé  par 
Hutton;  il  faudrait,  pour  le  faire,  connaître  les 
dimensions  et  la  nature  des  parties  qui  frottent 
les  unes  sur  les  autres  et  qui  ne  sont  pas  données 
avec  les  résultats  publiés  des  expériences. 

Sans  assurer  que  ce  frottement  soit  l’unique 
cause  de  la  différence  entre  nos  résultats  et  ceux  de 
Hutton , nous  pensons  devoir  passer  sur  la  contra 
diction  qu’ils  présentent  avec  ceux  des  expériences 
de  Metz,  et  croire  ces  derniers  beaucoup  plus 
exacts,  puisqu’on  a tenu  compte  des  résistances 
passives  de  toute  espèce  et  qu’ou^.eu  a vérifié 
l’exactitude. 

Nous  ne  discuterons  pas  davantage  ces  résul- 
tats, et  nous  ne  chercherons  pas  à les  lier  par  des 
formules  numériques;  nous  préférons  attendre  les 
nouvelles  expériences  qui  doivent  être  faites  eu 
i83G,  en  apportant  dans  les  instruments  et  dans 
Je  moded’opérer  les  corrections  qu’ont  indiqué  les  î 
expériences  de  l’année  i835,  afin  d’obtenir  à Irf  * 
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fois  plus  de  précision  dans  les  résultats  et  plus  de 
facilité  dans  le  calcul.  Nous  nous  bornerons  à ré- 
sumer les  résultats  obtenus  jusqu’ici. 


Itésumé  vt  conclusion. 

27.  Les  expériences  sur  la  résistance  de  l’air  ont 
fc  été  faites  avec  des  surfaces  ayant  jusqu’à  i mètre 
carré  de  superficie  et  animées  de  vitesses  de  8 à 9 
mètres  par  seconde.  Dans  ces  limites  elles  ont 
donné  les  résultats  suivants  : 

1".  La  résistance  croît  àpen  près  comme  le  carré 
des  vitesses; 

2®.  La  résistance  aiqjmente  dans  un  plus  grand 
rapport  que  les  superficies  ; cet  accroissement  est 
moins  rapide  pour  de  grandes  surfaces  que  pour 
des  surfaces  de  peu  d’étendue  ; 

3".  îia  résistance  de  l’air  est  plus  grande  sur  des 
' surfaces  carrées  que  sur  des  surfaces  circulaires, 
à égalité  de  superficie. 

fjcs  cxpi'ilonces  sur  les  plans  inclinés  ont  été 
faites  avec  deux  surfaces  réunies  paa-  une  char- 
nière et  qui , développées  , formaient  un  carré  de  • 

I métré  de  côté.  I.ies  angles  ont  varié  depuis  180“ 
jusqu’à  I 3o”  inclusivement;  elles  ont  donné  les  ré- 
sultats suivants  : 

' ,»î  lia  résistance  diminue  avec  l’inclinaison  des 

» ’ * 
deux  plans  entre  eux  : cette  diminution  est  plus 

9 
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rapide  <[ue  celle  qui  aurait  lieu  sur  une  surface 
égale  à leur  projection  sur  un  plan  perpendicu- 
laire à la  direction  du  mouvement  ou  proportion- 
nelle au  sinus  d’inclinaison  du  demi-angle  des 
deux  plans,  et  par  conséquent  plus  rapide  que  ce- 
lui déduit  des  expériences  de  Ilutton. 

• EXI’ÉRIENCES  SUR  LES  ROUES  A AILETTES. 

« 

Utilité  (le  ces  exjtériences. 

28.  Après  avoir  considéré  la  résistance  de  l’air 
sur  des  corps  qui  se  meuvent  en  ligne  droite,  il 
était  important  de  l’étudier  sur  des  corps  ayant  uu 
mouvement  gyratoire.  Pour  cela  on  a étudié  son 
effet  sur  une  roue  à ailettes.  Cette  roue  était  sem- 
blable aux  roues  à palettes  employées  comme  ma- 
chines hydrauliques;  elle  en  différait  seulement 
par  les  dimensions  [voyez  les  planches  du  Rapport 
de  la  Commission);  les  ailettes  n’étant  pas  fixées  à 
demeure , on  pouvait  les  ôter  en  tout  ou  en  partie, 

* les  remplacer  par  d’autres  d’une  dimension 

• moindre  et  étudier  ainsi  la  résistance  de  l’air  dans 
les  diverses  circonstances  qui  se  présentent  dans 
les  arts  mécaniqyes. 
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DisiKisitioii  des  iippartils. 

29.  L'appareil  était  disposé  pour  ces  expé- 
, riences  comme  pour  celles  sur  les  surtaces  dont  il 
a déjà  été  question;  l’axe  de  la  roue  était  perpen- 
diculaire à celui  du  plateau  et  portait  un  pinceau 
qui  traçait  sur  le  papier  du  plateau  une  courbe 
représentant  la  loi  du  mouvement. 

Le  cordon  auquel  était  fixé  le  poids  moteur  qui 
communiquait  à la  roue  le  mouvement  de  rota- 
tion était  enroulé  sur  la  gorge  d’une  poulie  fixée  à 
l’arbre  de  cette  roue.  I^es  palettes  étaient  carrées, 
au  nombre  de  vingt,  et  avaient  o“,2o  de  côté;leur 
bord  intérieur  était  à o“,5o  de  l’axe.  Le  rayon  de 
la  poulie  était  o'",  1 9 1 , y compris  le  demi-diamètre 
du  cordon;  avec  ces  dimensions,  le  chemin  par- 
couin  par  le  centre  des  ailettes  était  plus  de  trois 
fois  celui  parcouru  par  le  poids  moteur,  et  l’éten- 
due des  surfaces  assez  grande  pour  que  le  mou- 
vement de  la  roue  devînt  uniforme  avant  la  fin  de 
la  chute  du  poids.  Par  ce  moyen,  le  calcul  des 
résistances  devient  beaucoup  plus  facile. 

Comme  tous  les  points  d’une  ailette  ne  sont  pas 
'à  la  même  distance  de  l’axe  de  là  roue,  ils  sont 
■V  animés  de  vitesses  différentes , et  par  suite  la  résis- 
lance  qu’ils  éprouvent  est  différente. 

Pour  établir  facilement  les  formules  du  mou- 
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vement,  il  est  nécessaire  de  faire  une  hypothèse 
sur  la  loi  de  la  résistance.  Nous  supposerons, 
comme  nous  avons  fait  jusqu’ici,  que  la  résistance 
est  proportionnelle  au  carré  des  vitesses,  et  nous 
chercherons  le  coefhcient  de  la  résistance  pour 
chaque  expérience  ; nous  nous  assurerons  ensuite 
du  degré  d’exactitude  de  cette  supposition. 

Formules  du  mouvement  de  la  roue. 


30.  Cela  posé,  soient,  comme  précédemment, 
P le  poids  descendant  ou  poids  moteur  ; 

P le  poids  montant  ou  contre-poids; 
e le  chemin  parcouru  par  le  corps  à un  instant 
quelconque  ; 

l la  durée  de  la  chute  e; 

r le  rayon  de  la  poulie  compté  jusqu’au  centre  du 
cordon; 

p.  le  rayon  des  tourillons  ; 

q le  poids  de  la  roue  ; - 

ti)  la  vitesse  angulaire  à l’instant  t;  * 

V la  vitesse  du  poids  moteur  P au  même  instant; 
/ le  rapport  du  frottement  à la  pression  des  tou- 
rillons sur  les  crapaudines  ; 
g l’intensiÉàde  la  pesanteur  ; 

/r*dni le .nroment  d’inertie  de  la  poulie,  que  nôus 

faisons  égal  à - ^ V*.  . ..  . 
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Soient  eurore 
/ la  longueur  d’uoe  ailette  ( perpendiculairement 
à l'axe  de  rotation  ) ; 

a la  largeur  d’une  ailette  (parallèlement  à l’axe); 
r'  et  r"  les  distances  à l’axe  des  bords  intérieurs 
et  extérieurs  d’une  ailette,  de  sorte  que 
r"  — r'  = l- 

a le  nombre  de  ces  ailettes; 
n^  le  coefficient  de  la  résistance  de  l’air  sur  les  ai- 
lettes, c’est-à-dire  la  résistance  rapportée  à 
une  surface  de  i mètre  carré  et  animée  d’une 
vitesse  de  i mètre  en  une  seconde. 

Un  élément  de  la  surface  de  l’ailette  à la  dis- 
tance y de  l’axe  aura  pour  surface  ady,  sa  vite.ssc 
seraw^;  la  résistance  de  l’air  étant  supposée  pro- 
portionnelle à la  superficie  et  au  carré  de  la  vi- 
tesse , elle  sera  sur  cet  élément 

n,  ady  w»  j'’ , 

et  son  moment  sera 

n,  ady  oi’y'y  = n,  u'y^  dy, 

la  somme  des  moments  sur  toute  l’ailette  sera 
- f n,  aw'y^  dy  =rt,  aw*  -j  -t-consl. 

4 

Cette  intégrale  devant  être  prise  entre  les  limites 
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y=r'  et  y = r",  le  moment  sera  donc 


Soit  r,  le  rayon  d une  conférence  telle  qu’une  sur- 
face de  même  superficie  que  1 ailette,  se  mouvant 
suivant  une  lijjne  droite  tangente  à cette  circonfé- 
rence et  restant  perpendiculaire  à la  direction  du 
mouvement,  éprouverait  de  la  part  de  l’air  la 
même  résistance  que  l’ailette;  cette  résistance  se- 


rait 

et  son  moment 


n,  al w’r| , 
n,  aliù’r  ; , 


al  étant  sa  superficie  et  ur  sa  vitesse;  les  moments 
devant  être  égaux , on  aura 

r"‘>  — r'-t 

n,  al<ü*r , = nau'  , 

4 

il’où  l’on  tire 

' !r”T:^K 

-=v— • 

é 

r"<  — ^ 

LeteiThe — — peut  prendre  une  autre  forme; 
pour  cela,  soit  le  rayon  moyen  de  l’ailette, c’est- 
à-dire  qtie  Tg  = — : comme  on  a déjà 

1 = r"  — r', 


^ - 


^ * 

• f 

* 

' * ' * 
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et  successivement 


quantité  qui  différera  peu  de  r„  quand  / serait 
petit  par  rapport  à r^. 

Le  moment  delà  résistance  de  toutes  les  ailettes, 
dont  le  nombre  est  a,  sera 

fit  GLO/  w*  rj. 


Cette  résistance  elle-même,  supposée  appliquée  à 
un  point  que  nous  appellerons  centre  de  résis- 
tance, et  qui  est  situé  à la  distance  r,  de  l’axe,  sera 


11  est  facile  maintenant  d’établir  l’équation  du 
mouvement,  à laide  du  principe  des  forces  vives, 
comme  on  la  fait  pour  les  corps  tombant  vertica- 
lement;  remarquant  cependant  que,  quand  le 
poids  P parcourt  le  chemin  f/e,  le  eenti'c  de  ré- 
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sistaiice  de  la  palette  parcourt  uu  espace  qui  est 
avec  le  premier  daus  le  rapport  r,  à r,  c’est-à-dire 

remarquant  aussi  que  les  palettes  étaient 

distribuées  symétriquement  sur  toute  la  circon- 
férence. La  résistance  qu’elles  éprouvent  de  la 
part  de  l’air  ne  diminue  pas  la  pression  des  tou- 
rillons de  la  roue.  Le  frottement  de  cette  roue  sera 
simplement 

P — P dv 


f +p->rq)  — 


dt 


Cela  posé,  l’équation  des  forces  vives  sera 
(P  — p)de — n,  a al  de — /^~  \ P — p dv  I 

L s fit  A 

g / • 


dr 


or 


de  dv  , , 

--  = y OU  -rde  = vdv. 
dt  dt  ’ 


et,  remarquant  que  v — tm,  l’équation , en  divisant 
par  de , devient 


r*  0 

P — P — /J.  Oiul-^  v’  — (P  -^p^q) 


A 


V*‘ 


P ■P  /'  + v . D 

P f—P 
S <■  g ^ 


,lv 

Ht' 


< - 


•1 


\ 


•4 

1 


4 

i 


4 
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P — ^ ( P -f-/>  4- 7)  = B, 

P 4-/V  4-  7 — /^  (P— />)  = C, 


et 


l'équation  du  mouvement  devient 


rfi> 

7i 


B 

•c* 


(3) 


Cette  équation  est  de  même  forme  que  celle  déjà 
trouvée,  et  elle  donnera , en  faisant 


^,_C.2,3o76 


et  log  N = - n, 


Cdlcul  des  résistances  passives  de  l'appareil. 


51.  Dans  ces  équations,  on  n’a  considéré  que  la 
résistance  sur  les  ailettes;  mais  les  bras  de  la  roue 
et  ceux  de  la  poulie  peuvent  être  considérés  comme 
d’autres  palettes,  et  rexprcssioii  de  leur  résis- 
tau(|^oit  entrer  dans  la  valeur  de  n ; en  désignant 
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pour  ces  parties  de  l’appareil  n,,  a',,  a\,  /',  r',,..., 
«,",  a", ai’,  l',\  r~,  les  mêmes  quantités  que  nous  avons 
désignées  par  «, , a,,n,,lf,r,  j et  enHii  par  A la  su- 
perticie  du  poids  descendant  et  «t  le  coefficient 
de  la  résistance  de  l’air  pour  ce  dernier  cas,  la 
a valeur  de  » à introduire  dans  l’équation  (3)  du 
mouvement  devra  être 

//  = /»,  +«',  a'rt'/' ^ +\n". 

Nous  allons  calcider  les  résistances  de  la  roue 
sans  ailettes,  puis,  en  la  substituant  dans  l’équa- 
tion (3),  nous  verrons  si  elle  donne  la  même  loi  de 
mouvement  que  celle  trouvée  par  l’expérience  ou 
si  elle  doit  être  modifiée;  après  cela  nous  rccber- 
cberons  la  résistance  due  aux  ailettes  seules. 

D’après  les  dimensions  de  la  roue  et  de  la  poulie, 
on  a 
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0”  ,398 

0”  ,013 

a.  

0*  ,03 

O*  ,01 

To  • « 

0™  ,371 

0™  ,I  1 

r, 

0 ,3i35 

0 ,1196 

a 

8 

8 

Ri 

0 ,079 

0 .«>79 

Le  coefficient  n,  déduit  des  expériences  de 


fl 

• 'J 

- 

J 

■ 
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Huttoii  pour  des  surfaces  carrées  de  o”,io5  de 
côté,  serait  «,  = 0,079;  doit,  d’après  les  remar- 
ques déjà  faites,  être  trop  {rrand  pour  des  sur- 
faces de  o“,oi  à o'“,o2  de  largeur  : nous  verrons 
dans  quel  rapport  il  doit  être  réduit. 

Ue  CCS  données  on  tire 


0,02195 


0,000182. 


Le  terme  An*  est  toujom-s  très-petit , car , pour  un 
bouletde  24,  ilserait,  d’après  des  e.xpériences  déjà 
citées,  An”  = o,ooo65o  ; aiusi , ces  trois  termes 
faisant  ensemble  0,02278,  on  aura 


-4-  0,02278. 


Si  la  roue  est  sans  ailettes , a est  égal  à zéro,  et 
l’on  a simplement 
' ' /?  = 0,02278. 


Si  cette  valeur  est  exacte,  en  l’introduisant  dans 
l’équation  du  mouvement,  les  valeurs  de  / cal- 
culées pour  diverses  valeurs  de  e doivent  être 
les  mêmes  que  celles  données  par  une  expérience 
lorsque  la  roue  marche  sans  ailettes;  il  n’en  est  pas 
aiusi  ; les  temps  calculés  sont  plus  grands  que 
■ indique  que  la  résistance  est 
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voir,  en  eftet,  que  le  coefficient  0,079, 
partient  à des  surfaces  de  o“,  io5  de  cAté,  était 
trop  grand  pour  des  surfaces  qui  n’ont  qiuî  o"',oao 
de  largeur. 

^ On  a recherché  , comme  on  l’a  fait  pour  les  ex- 
. périences  dont  il  a été  précédemment  rendu 
compte,  le  coefficient  de  résistance  qui  convient  à 
ce  caS',  et  l’on  a trouvé  n = 0,0 1 7 ; il  satisfait  à La  loi 
du  mouvement,  comme  le  montre  le  tableau  ci- 
après.  Le  temps  observé  est  une  moyenne  sur 
quatre  expériences;  il  a été  corrigé  relativement  ' 
afu  point  de  départ , comme  toutes  les  e.xpériences 
précédentes.  ï^e  moment  d’inertie  de  la  roue  a 
été  cherché  par  l’expérience  en  la  faisant  oscil- 

1er  comme  une  pendule,  et  l’on  a trouvé q—  = 

25kii.c*r.^  1 4 ; le  coefficient  de  frottement  ou  / a été 
conservé  égal  à o,o45;  le  rayon  r.=o“,i9i;  la 
circonférence  de  la  poulie  est  égale  à ad**, !4>6  X 
o™,i9i  = i™,20ot;  le  poids  q = 1 4’‘,5o6  , jS  = 

o“*,oo735et/^=  0,0017.  Dans  les  quatre  expé- 
riences, le  poids  descendant  était  un  boulet  de 
24,  pour  lequel  P = 12^080  (y  compris  le  poids 
du  cordon);  en  faisant  n = 0,017,  on  obtient  les 
résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 
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H deloartde 
Il  rou«  : 

Il  circoofér. 
Il  =r.iooi. 

TEIIM 

ob*ené«. 

«ikdlMtre 

dSM 

le  tide. 

K 

• H 

m 

1 

S 

TWIM 

obMrrèi 

rorrljé* 

de 

sr»ir. 

cilulèe 

pour 

itsso!«7- 

* 

DirràAi^K^ 

• arec 

le  lemp* 
6be«*nré. 

0,1 

0.3 

0,5 

0,7 

• O.lJ 

1,3 

1,5. 

а, 5t’ 

3.5 

4.5 

5.5 

б, 5 

7.5 

8.5 

o*a3a 

0.457 

0,570 

0,683 

0,781 

0,868 

o,»U 

i-jOao 

- 1 ,3aÿ‘ 
1,804 

3,005 

a,i83 

a,33a» 

0,519 

0*574 

0,471 

0,653 

0,726 

0,855 

0,909' 

0,989 

1 ,06a 

r " 

t$ 

n 

ir 

« 

n 

» 

0*04» 
0,047 
o,o53 
0,037 
o,op 
o.o'n 
0,045 
0^045  • 

H 

n 

tt 

» 

n 

n 

0*575 

0,470 

0,61} 

0,756 

0,854 

0,911 

I 

1,870 
1 ,6a(J 
1 ,847 
a',o45 

2,397 

a, 564 

n 

" 5 

n ‘ 

H 

tt 

« 

n 

^..;66 

•*.374 

1 f6io 
1 

a,j48 
J, 958 
a,4oo' 
a,56o 

41 

n 

• 4 tf . 

* ■ 

n 

n 

+ o'oo3 
0,004  • 
-I-  0,004 
— 0,001 
-1-  o,oo3 

-1-  0,OM 

-1-  o,oo3 
— *0,001  . 

■* 

L’accord  très-satisfaisant  du  calcul  et  de  l’ex- 
périence montre  que  les  suppositions  faites  et  les 
données  relatives  au  moment  d’inertie,  au  frotte- 
ment et  aux  résistances  passives  peuvent  être  ad- 
mises en  toute  sûreté; 

' . . 

Remarque  sur  l'influence  de  l'étendue  des  surfaces. 

• 

52.  C’est  ici  le  lieu  de  remarquer  que  le  coef- 
ficient 0,0^9 , trouvé  pour  la  résistauce  de  l’air  sur 
des  surfaces  de  o“,io5,  ne  peut  être  appliqué  à 
des  bras  de  roues  de  o“,02  de  côté,  et  qu’il  de- 
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^vrait  être  réduit  à peu  près  dans  le  rapport  de 
,f:  3,  et  être  ainsi  O, o58  environ. 

* 

* Calcul  de  ta  résistance  pour  la  vitesse  uniforme.  ’ 

é 

o3.  Nous  avons  dit  que,  dans  ces  expérieuces,  la 
roue  munie  des  ailettes  arrivait  assez  rapidement 

• au  mouvement  uniforme,  et  dans  ce  cas,  dans  l’é- 
. ^ quation  du  uiouveiucut 


dv 


dv  m s 
— — — - 
(It  c 


' C’ 


* le  terme  ^ est  é{i[al  à zéro,  et  l’équation  devient 

» • T.  B 

tur  = J3  et  n _=  — ; et  comme  po  a 

‘ # • • 

t,  • r n éz  n\aal{ç^  4- ofoi^, 

' . « 

ou  en  tire  pour  le  coefficient  de  la  résistauce  des 

ailettes 


B » 

-0,017 


n,  = 


r'O)’  . 


Dans  cette  expression,  o est  la  vitesse  du  poids  mo- 
teur; mais  celle  du  centre  de  résistance  des  ailettes 
est  plus  grande  dans  le  rapport  r,  à r,  c est-à-dire 


r, 

ai"-. 
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• * . - 

' . On  déduit  la  valcar  de  cette  vitesse  uniforme  ^ 

* . du  tableau  du  relevé  de  la  courbe  du  mouvement,  - 

qui  donne  les  durées  de  lu  chute  apres  chaque 
cinquième  de  tour  de  la  roue;  par  une  différence, 
on  obtient  la  durée  d’un  tour  de  poulie,  oa-  ob- 
» * tient  de  même  la  durée  des  tours  qui'conunen- 

, .çaient  à i,  2,  3,  4ï  , cinquièmes  de. tour  avant,. 

et,  si  ces  durees  successives  11e  décroissent  plus, 

■ *on  peut  regarder  le  mouvement  comme  iiniforme  ^ 
^ ^ et  calculer  la  vitesse  d’après  la  niovenne  des  det;j 
ïnères  durées  obtenuqg.  . 

”l,e  tableau  suivant  contient  les  résultats  des 
expériences,  et  des  calculs  sur  la  zone, munie  de 
20  ailettes,  pour  lesquelles  on  a les  données  sui- 
- vantes:  • - . 

f ' , ♦ , P 

a=20,  a=')“,'>.o,  / = r„=  o'“,6o  = r,'E=0“,6o54  » 

• 

' ♦ ainsi  la  superficie  des  20  ailettes  = aal= 

’ - = 1 ,009  ; le  ppids  de  la  ro»e  avec  20  ailettes  est 

. qs=  22'', 54;  le  moment  d’inertie  a»été  déduit  de 

la  durée  des  oscillations'  de  la  roue  snspenduo 
comme  un  pendule,  et  a donné 


4 


■ti 


•3. 


***. 


'/,•  est  toujoui-s  égal  à o™,  19 1 . 
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RÉSULTATS  DE  LEXI'ÉRIEJJCE. 

# T 

> . Tableau  det  résultats  d’expériences  sur  la  roue  munie  de 
t , ~ 20  ailettes. 


V 

dM 

VàLECRt 

de 

tITIU* 

tmKorme 

coKrrtcie.xr 
de  U ré«l»Uoce 

l^xp«rlMKef. 

P* 

< * • / 

B. 

de  n 

• 

t tJ,  a ' 

V II- 

. 10,017 

& >5,()8 

mU. 

7.59 

0,1095  . 

> 3 

i4,oa' 

7,16 

0,1070 

4. 5 

l2|Odo. 

13, oa 

6,58 

o,io85 

6.  7 

10,017 

6,13 

’o,io5 

8..a 

7.SP& 

7.9»% 

- 5,39 

o,ioG5 

10,  it  • 

6,08b 

6,o3.S 

4.73. 

o,io55 

ri 

4,017 

3,973 

3,75- 

•0,1103 

V ■ 
t 

i3  • 

a\o8o 

a,  040 

. ».64 

o,ii'4.5 

9 

« 


• » V- 


■J- 


,■4. 


i- 

%,v‘ 


' Les  résultats  présentent  assez  d’accord  et  mon- 
trent que,  dans  les  limites  5es  expériences,  la  ré- 
sistance est  sensiblement  proportionnelle  au  carré 
des  vitesses.  Les  derniers  résultats  seulerhetit  sont 
un  peu  plus  grands,  et  semblent  indiquer  que  lors- 
que les. vitesses  decroisseut  jusqu’à  2 ou  3 mètres 
par  secoude,  la  résistance  ne  décroît  pas  aussi  rapi- 
dement que  le  carré  des  vitesses;  mais  ces  derniers 
sont  déduits  d'un  trop  petit  nombre  (Texpéfiences 
• pom'  quon  paisse  eu  tirer,  une  conclulion.  La  * 
moyenne  des- six  premiei'S  est  o,  i p^o , et  convient 
iaux  vitesses  de  3^à  ^ mètres  par  seconde,- le  coeP 
ficient  est  un  peu  moindre  que  celui  que  nous 
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avons  trouvé  pour  les  surfaces  d’à  peu  près  même 
étendue,  et  qufserait  o'“, 102.  ^ 

N’ayant  pas  encore  fait  d’expériences  sur  la  ré- 
sistance qu’éprouveut  des  surfaces  de  pareille  » ^ 

étendue  lorsfpi’elles  se  meuvent  en  ligne  droitq , ^ 

^ nous  ue  pouvons  décitler  si  la  résistance  est  diffé-  • 

- . rente  dans  ces  deux  cas.  * 

^ ^ Dxaminons  si  cette  valeur,  introduite  dans  les  * 

— * ^ équations  (4),  douuerait  la  loi  du  niouvemeut^bf 
4*  ' serve;  clioisissous  les  expériences  dan?»  lesquelles 
4 la  vitesse  était  des  plus  grandes,  et  où  par  consé*j:; 

quent  elle  aura  le  plus  d’influence  sur  cette  loi:  ^ 

ce  sont  celles  n°"  i et  2. 

Les  données  de  l’expérience  sont  P = i6,oi7,f.  . ^ 

«/ =22,54, q 1 1 durée  d’un  tour  dp  pl3* 

* ' 

fe  • tcau  = 0 ,02.  j 

' » - 1 
^ ^ Les  résultats  de  l’expérience  et  du  calcul  sont^  t 

^ , consignés  dans  le  tableau  .suivant  : ^ 
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tookI 

de 

roae. 

Di  eit  OBWM 

?p  1. 

ks  cokkKds. 
N"  i. 

knie 

ctkal^. 

• 

0*4 ',3 

0*459 

O*  45  .J 

0,3 

o,7lo  ' 

^ 0,646 

«.770 

. 0,5 

0.036 

0.999 

t »ooo 

0,7  • 

‘,190 

î,aoi 

1 f30I 

o<l) 

1,37a 

L >.*74 

1 .ajS 

•<' 

'.5'0 

t ,534 

e,53: 

1,5 

t,8oi 

* 1,819 

1 ,8a6 

V 

a. 447 

a, 455 

.3,5- 

*.990 

3,üi5 

3,007 

, Pt  ^ 

3,5ao 

. 3,543 

a,5a3 

L 5,5 

4.oi5 

4,o63 

4.064 

6,5 

4,55o  ^ 

4.570 

4.573 

. 

5,o58 

5,075 

5,080 

Les  durées  calculées  s’accordent  assez  bien  avec 
celles  observées,  et  sont  généralenaent  comprises 
entre ies  premières;  elles  les  dépassent  seulement 
en  queltjues  points,  mais  de  petites  quantités. 


Conclusion.  % 


•a 


« 

I4.  On  peut  donc  conclure  que  la  résistance 
que  l’air  oppose  au  mouvement  des  roues  à ailettes 
animées  d’un  mouvement  de  rotation,  est  sensi- 
blement proportionnelle  au  .carré  des  vitesses 
,corame  cela  a lieu  pour  les  surtaces  animées  d un 
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mouvement  rectiligne,  et  que  cette  résistance  est 
plus  grande  que  celle  qu’on  déduirait  des  expé- 
riences de  Borda  sur  des  surfaces  de  pareille  éten- 
due. 
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Exlrail  du  Mémoire  sur  les  urmes  rayées, 
par  M.  le  colonel  de  Poncbarra. 

(Tableaux  n”’  1,2,3,  4i  5,  6,  7,  8,  9,  10,  1 1 et  K.) 
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Totaux 


«TABLEAU  8. 

Tir  comparatif  à 25o  mètres  entre  6 carabines  A 8 6 rayures  et  à diverses  inclinaisons  ; savoir  ; 2 dont 

1 ta  rayure  fait  -J-  de  tour,  2 dont  la  rayure  fait  ÿ de  tour,  et  2 dont  la  rayure  fait  ~ de  tour  sur  o“,8i  2. 
i Le  but  étant  un  carré  de  2 mètres  de  côté  ; chaque  carabine  étant  chargée  avec  1 grammes  de  poudre. 


TABLEAU  3 
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TABLEAU  4. 

T rr  comparatif  à a5o  mètres  entre  3 carabines  dont  ta  rayure  fait  -j-  de  tour,  et  3 autres  dont  la  rayure 
fait  ÿ de  tour  sur  Le  but  et  la  charge  comme  dans  les  tirs  des  précédents  tableaux. 
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TABLEAU  8. 

Premier  tir  comparatif,  à la  distance  de  2S0  mètres,  entre  3 canons  de  carabines  du  calibre  de  i6““,82, 
à 6 rayures  inclinées  à\de  tour  sur  et  ayant  2™'”,26«fe  largeur,  et  3 autres  canons  absolument 

} semblables  pour  le  calibre,  le  nombre  et  l’inclinaison  des  rayures,  mais  chaque  rayure  ayant 
f de  largeur.  La  charge  étant  ^ grammes  de  poudre  fine}  le  mode  de  chargement  étant  celui  ordinaire  {à 
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Résultats  comparatifs  de  tir  entre  te  fusil  de  rempart,  modèle  l83l  et  le  fusil  de  rempart,  nouveau  modèle. 
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ERBATÀ. 


a"*- 

Ii9, 

.34. 

Id., 

i3fi, 


i(»9. 

18G, 


<*“  tifU  de  J/,  mfUei  : \f. 

iJ;  au  Uru  dr  iXsiM  la  H»irfac«  ilu  niveau  primilil*  »ii* 
IVaii , lises  : »*tani  au  niveau  do  la  surfacode  l'oaii 
1 ’y  au  lieu  de  aces  y lises  : faces. 

atit  dcui dernières colonnosdti  tableau  ejfaecs  . m. 
dernière  colonne  du  tableau  , effacez  : m. 
fi , au  lieu  de  de  Troy . lises  ; Troy. 

(noté)  ; au  lieu  de  de  Troy , lises  : Troy. 
deruière  colonne  du  tableau,  effaces  : m. 

J)  y au  heu  de  ~ , mettes  : , 


•JIH),  10  ; au  lieu  de  y mettes  : j. 

ai5,  4 ; au  lieu  de  de  Troy  , lises  : Troy. 

irg^  U en  remonlai'l,  au  lieu  de  — o,fia./*  H»  cos  « , 

mettes  : — o,5a  / * R*  cos  «. 

va*),  t en  remontant , au  lieu  de  d'impression , lises  dn 

pression 

v33,  3 eu  remontant,  uu  lieu  de  II,  mettez  : it» 

u3i , a ; «fl  lieu  de  R , mettes  : n. 

a3n,  4«  '*•»  lieu  de  Tl,  mettes 

a85,  i3;  au  lieu  de  cette  supposition,  Uses  : ce  remplace- 

ment. 


du 


d\’ 


1 (note)  cil  remontant,  au  lieu  de  ~ , mettes  : ^ 
au  lieu  de  vitesse  moyenne,  lises  : vitesse. 
i5;  au  lieu  de  une  résistance  uniforme,  lises  : une  vi- 
tesse uniforme. 

5 en  remontant,  au  lieu  de  u = ^ sc  c*y  mettes  : 
w = i ;r  c*. 

4 i au  lieu  de  ces  tirs  ont  eu  lieu  h Maubeuge,  lises 
à Mutzig. 

S,  dans  le  tableau;  au  lieu  de  id.  de  carabiniers, 
lises  de  cavalerie. 

17;  au  lieu  de  sur  o"*, ta,  /ires  sur  o"* ,81a. 

2S;  aulieude  balle  deo^  ,0163,  /ires  balle  de  o"^,oi63. 
f4;  au  lieu  de  (modèle  18^),  lises  de  i834- 

Ajoutes  à la  Jin  de  la  note  t Voir  pages  54  cl  .55 
la  décision  relative  aux  armes  rayées 
1 1 ; ou  lieu  de  à i5o^  quo  de  0^0' 47%  lises  h i5o'" 
que  de  o®6'47*^* 

7 ; au  lieu  de  ^ , lises 
10;  au  lieu  dei836,  lises  i835, 
i3;  u/ottiei en  i835.  'b 

i3;  au  lieu  deo5,  lises^i. 


541 , 3 ; au  lieu  de  PI.  XI,  lises  PI.  Xll.  ‘J 

Sÿ  et  553 , D*  col.;  «U /ien  de  ^ 5 55. ..  4 7, /ires 

• • TTw**  * * ainsi  des  autres. 

5^9.  note,  ic®  ligne;  au  lieu  de  (l)  Le  l'Oiilet  a , /lies (1) Le  boulet 


Page  55i,  dern.  col.,  lUodice  (a)  est  relatif  au  39*= 
S.S^ÿlignoa;  au  lieu  de  lises  i*”,oo. 

559 , 4 i ■ R — J (■ 


coup. 


/(/..  9i  au /icu  dr  (P  — li$es\.  -~p)f^. 

5Tï3  , l3  i au  lieu  de ^ -+-  p) , lises  ; P — 
r>(>i,  loct  la;  au  lieu  de  d — ru*.  Uses  : B 

5<î6,  1 5;  au  lieu  de  t v,  lises  : t"  ... 

Ô6(),  la;  au  lieu  de  n , Uses  tt*. 

Id.,  1 7 ; «M  Ueu  de  0*,oa,  Uses  o"ji. 

571,  8 ; au  lieu  de  {^—pf  - j , Uses . (P— ;>)/  - - 

/d..  dernière;  au  lieu  de  -t-  (P  -+-  p)f  t, . . = , . 
hui  p)ft. 

■^a , 5 ; au  lieu  de  que,  lUei  : que  quand  p eat  trèe-petit. 

SjS,  a*  col.;  au  lieu  de  o,iS64,  lises  o.iSSi- 
5w,  1^;  au  lieu  de  (o*,oii5),  lises  (o”,oi35)*. 

Id.p  ta;  au /f>u de  étant,  lûea  élantr^uite, 

Id.,  17;  au  lieu  de  pour...  o',  lises  par...  o”. 
■'^7>av.-dern.;  au  lieu  Je  i ,35a,  lises  i,8.5a. 

.578 , l5  ; au  lieu  de  n°  H7I,  lises  n° 40. 

Id.,  la  ; au  lieu  de  n®  870 , par,  lises  n®  59,  pour. 

.^79i  °i  au /leo  de  B = 1 10, /l'jea  n =0,1 10. 

58o,  4®  col.  du  labl.;  au  lieu  de  0,763,  lises  o,7o3. 

58a,  5®  col.  du  labl.;  au  lieu  de  0,018,  lises  0,008. 

58J , 1 1 ; au  lieu  de  sur,  lises  de. 

586,  a ; au  //eu  deo,”  ®*r-4(Ma,  lises  o”  “r-,4qoa. 

588,  1”  col.  du  labl.;  eu  lieu  de  i,i584,  liseso,i58i. 

■'>89 , 4®.  «»  1(^1  de  o*,a^,  lises  o',aao. 

Id.j  6*,  au  lieu  de  a,o5o,  lises  a,o6(i. 

/d ..  7®,  au  lieu  de  a,o83 , lises  3,089. 

Id  . a®  labl.,  i'®  ligne,  au  lieu  de  de  11,  lises  de  a. 

3®  au  lieu  de  7"',a4,  lises  7,84. 

Il;  au  lieu  de  4-o,a5ai’,  lises  4.o,a5ai*. 

I et  a ; au  lieu  de  réaiatance  correspondant , lises  résis- 
tance proportionnelle  k la  surface  et  au  carré  de  la 
▼itesse,  et  en  appelant  n,  la  résistance  correspon- 
dant. 

1 ,00 


Id.. 

593. 

594, 


Id., 

599. 

f OQ, 


, au  lieu  de  ; 


Uset 


{ 1,00  y 

\3,6575/  ■ 


■'i  ■■"■“"“3,6575’  V3  W 

I ; au  lieu  de  o“,ioD,  lises  o'’,oio5. 

8;  /-em/i/acez  l'équation  par  la  suivante  : 


0,0894  X 


0,9^ 


3a 


Id. 

Id. 

Id 


1 3 ; au  lieu  de  t . i 


f-  ’7i 
il,  lises  0,841. 


= 0,0773 


16;  au  lieu  de  0, 0^1,  lises  0,841. 

17;  au //eu  de 8a6, /lies  0,816. 

617,  dem.,  au  lieu  de  u,  lises  u®, 

6a3,  labl,,  i®'  ligne,  au  lieu  de  o,"’oia,  /iieso"',ia. 
63i>,  a;  au  lieu  de  o”', 102,  lises  o,ioa 
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